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OD.01 Förord
00.02 Skäl till tunnelplacering, standardkrav
00.03 Berörda myndigheter och förordningar
00.04 Miljöproblem i och kring tunnlar
00.05 Säkerhetsproblem i tunnlar
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00.01 Förord
Hösten 1972 bildade gatu- och stadsbyggnadskontoren i 
Stockholm och Göteborg i samverkan med Statens Vägverk 
en arbetsgrupp för studier av biltrafiktunnlars geo­
metriska utformning samt den för deras drift erforder­
liga utrustningen. Till gruppens ordförande utsågs 
civ ing Ulf du Rietz vid vägverket, sedan juni 1974 
hos Orrje & Co - Scandiaconsult. Till gruppen adjunge­
rades specialister på belysning, ventilation, värme- 
och kraftförsörjning: Stockholms Energiverk, Hugo 
Theorells ingeniörsbyrå resp Gustav Magnussons Kon­
sulterande Ingenjörsbyrå, de två sistnämnda med bidrag
o 1)fran Statens Institut för Byggnadsforskning
Solna kommun har följt slutfasen av arbetet genom 
observatör vid sammanträdena.
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Sammanställningsarbetet har fördelats enligt 
följande:
Redigering samt kapitlen
00 Allmänt
01 Klassificering
02 Grundvärden
14 Drift
15 Personal- och maskinrum
18 Kostnadsberäkningar
19 Litteraturförteckning
03 Sektion
04 Linjeföring
05 Korsning, vändplats m m
06 Ventilation
09 Uppvärmning
07 VA-utrustning
10 Brandskydd m m
08 Belysning
11 Trafikreglering
12 Övervakning och larm
16 Byggnadsteknisk utformning 
och materialval
17 Byggnadstekniska probelm
13 Kraftförsörjning
Orrje & Co-Scandiaconsult
Stockholms stadsbyggnads- 
kontor
Hugo Theorells ing byrå 
Göteborgs gatukontor
Stockholms Energiverk
Göteborgs stadsbyggnads- 
kontor
Stockholms gatukontor
G Magnusson Kons Ing 
byrå (GMKI)
Syftet med utredningen har varit att genom insamling av 
svenska och internationella erfarenheter sammanställa ett 
underlag för projektering av trafiktunnlar och lastfar 
(lastgator under mark) i flertalet fall i form av listade 
problemställningar med av gruppen angivna förslag till 
lösningar.
Det internationella materialet har erhållits genom del- 
2 )tagande i PIARCs tunnelkommitté, litteraturstudier och 
en studieresa till Holland, Belgien, Frankrike, Italien 
och Schweiz, där dessa länders ledande tunnelexperter har 
konsulterats.
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Det härmed framlagda resultatet är inte avsett att 
vidareutvecklas till vägverksanvisningar. Det skall 
endast betraktas som en utredningsrapport, innehål­
lande arbetsgruppens redovisning och bearbetning av 
internationella erfarenheter och praxis.
1) Tunnelgruppens sammansättning:
Ulf du Rietz tom maj 1974 Statens Vägverk, 
därefter Orrje & Co - Scandiaconsult, ordf 
Olof Fahlander, Statens Vägverk fr o m juni 1974 
Bo Blide, Göteborgs stadsbyggnadskontor, sekr 
J-0 Berndtsson, Göteborgs stadsbyggnadskontor, 
adjungerad
Lennart Persson, Stockholms stadsbyggnadskontor 
Thorwald Röyter, Göteborgs gatukontor 
Bertil Hwit, Göteborgs gatukontor, adjungerad 
Kurt Wenger, Stockholms gatukontor 
Viesturs Dinvietis, Stockholms gatukontor 
Einar Nyman, Stockholms Energiverk, adjungerad 
Torsten Olsson, Hugo Theorells ing byrå, adjungerad 
Stellan Serrander, Hugo Theorells ing byrå, adjungerad 
Per H Jacobsson, G Magnussons Kons Ing byrå, adjungerad 
Werner Skottke, Solna Tekniska kontor, observatör
2) Permanent International Association of Road Congresses
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00.02 Skäl till tunnelplacerinq, standardkrav
Det tidigare vanligaste skälet till tunnelplacering av en 
trafikled har varit svårigheterna att ta sig förbi topo­
grafiska hinder eller värdefull bebyggelse.
Ett alltmer vanligt skäl har dock numera blivit att minska 
de miljömässiga olägenheterna av trafik genom eller inom 
bebyggelseområden. Genomgående trafikleder åstadkommer
såväl bullerproblem som kontakthinder inom bebyggelse 
liksom mellan bebyggelse och grönområden. Distributions­
trafik inom ett område åstadkommer dessutom avgasproblem 
och försämrad trafiksäkerhet. En förutsättning för genom­
gripande trafiksanering i centrumområden är således ofta att 
distributionen kan ske via lastgator under mark, s k lastfar.
Beroende på hindrets art måste olika tunnelbyggnadsmetoder 
med avsevärt skilda byggnads- och driftkostnader väljas. Med 
hänsyn till byggnadskostnaden är det normalt dyrast att ta 
sig under ett vattendrag med en tunnel utförd av kassuner 
eller av kombinationen kassuner och bergtunnel.
Därnäst kommer betongtunnel under befintlig bebyggelse res­
pektive i öppet schakt, medan bergtunnel normalt utgör den 
billigaste lösningen om ett berg med god hållfasthet skall 
passeras.
Vid dåligt berg kan kostnaderna för förstärkning och tätning 
mot vatten bli av sådan storleksordning att de kan jämföras 
med kostnaden för betongtunnel i öppet schakt.
Driftkostnadernas storlek beror mest på tunnellängd och 
trafikbelastning samt behov av övervakning.
Så länge som tunnelbyggandet endast avsåg att föra trafiken 
förbi ett hinder i någon form kunde resultatet av en sänkt 
standard på ett avsnitt ses som ett alternativ till en låg 
framkomlighet för en annan väg att passera detta hinder.
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I och med att miljövärderingen kommit med i spelet bör dock 
framkomligheten liksom även miljön i tunneln i form av t ex 
säkerhet och buller värderas mot erforderliga och möjliga 
miljöåtgärder vid en trafiklösning utan tunnel.
Frågan om trafikteknisk standard, dvs klassningen för en 
led i tunneln bör således göras på motsvarande sätt som för 
en led utan tunnel, vilket är en fråga om resulterande fram­
komlighet och miljö jämfört med ekonomisk insats.
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00.03 Berörda myndigheter och förordningar
Ett trafiktunnelprojekt kan medföra konsekvenser av skilda 
slag för omgivande allmänhet och markägare, för trafikanter 
samt för personal sysselsatt i tunneln. De berördas rättig­
heter bevakas därför av olika myndigheter och förordningar, 
beroende på konsekvensens art.
00.03.01 Boende;_och_markägarkonsekyenser
Markägarkonsekvenserna är huvudsakligen av miljömässig art 
och regleras av jordabalken (JB), väglagen (VL) samt miljö­
skyddslagen (ML). Byggnadslagen (BL) behandlar däremot f n 
inte byggande helt under mark.
Miljökonsekvenserna utgörs av risk för grundvattensänkning, 
buller och skakningar under byggnadstiden samt buller och av­
gaser i samband med tunnelmynningar och ventilationsanordningar.
I JB 3 kap 1 § sägs att var och en skall vid nyttjande av 
sin eller annans fasta egendom taga skälig hänsyn till om­
givningen.
I VL föreskrivs att byggande av allmän väg skall utföras i 
enlighet med fastställd arbetsplan. Gata på eller ovan mark 
regleras av BL och skall utföras i enlighet med stadsplan.
Då trafiktunnel ingår i väg eller gata kan man förutsätta 
att sådan tunnel blir föremål för handläggning i arbetsplan 
eller stadsplan, även om detta inte direkt föreskrivs i BL.
I ML skyddas omgivande markägare mot olägenheter genom 
miljöfarlig verksamhet såsom luftförorening, buller, skak- 
ning m m. Även olägenhet genom grundvattensänkning torde 
ingå häri liksom i JB.
Föreskrifter som reglerar dessa olägenheter utfärdas och 
övervakas av Naturvårdsverket, Planverket, länsstyrelsernas 
naturvårdsenhet och hälsovårdsnämnd samt i samband med 
byggnadslov av byggnadsnämnd.
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00.03.02 Trafikantkonsekyenser
Trafikantkonsekvenserna utgörs dels av miljöpåverkan, dels 
av konsekvenser för säkerhet mot ras, trafikolyckor, brand­
skador, översvämning m m.
Miljöpåverkan på trafikanterna (buller, luftförorening och 
cellskräck) regleras f n inte i några lagar eller föreskrif­
ter. På allmän väg bevakas trafikantaspekterna av Vägverket 
i samband med arbetsplans fastställelse, på gata av läns­
styrelser och Planverket i samband med fastställelse av 
stadsplan samt allmänt av väghållare och hälsovårdsnämnder.
Konsekvenserna för säkerhet finns inte heller reglerade i 
lagar och förordningar. Ansvaret för säkerheten är uppdelad 
på olika myndigheter beroende på riskfaktorn.
Risk för ras bevakas således av yrkesinspektionen, som skall 
besiktiga alla större sprängningsarbeten. Ansvarig för even­
tuella ras är dock väghållaren.
För trafiksäkerhetsaspekterna är väghållare, polismyndighet, 
trafiknämnd och länsstyrelse ansvariga i enlighet med Väg­
trafikkungörelsen, som dock inte särskilt behandlar trafik 
i tunnlar. Några särskilda föreskrifter för tunnlar finns 
inte heller utgivna från Trafiksäkerhetsverket eller Väg­
verket.
Väghållaren är således ansvarig för trafikregleringsutrust- 
ning, polismyndighet för övervakning och trafikdirigering 
samt trafiknämnd och länsstyrelse för lokala trafikföre­
skrifter avseende tillåten hastighet, förbud att stanna m m.
Risk för brand och åtgärder vid sådan bevakas av brandmyn­
dighet under överinseende av Statens Brandnämnd och Spräng- 
ämnesinspektionen. I förebyggande syfte övervakas således 
konstruktionens brandsäkerhet, behov av brandposter och
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annan brandsläckningsutrustning samt anordnandet av utrym­
nings- och utryckningsvägar. Brandmyndigheten utgör även 
remissorgan för frågor om regleringar av farlig last.
Risk för och åtgärder vid översvämning ligger under det 
kommunala brandförsvarets ansvar och synes inte vara reg­
lerat i lager och föreskrifter.
Risk för skador på grund av elanläggningens utförande samt 
åtgärder mot detta ligger under väghållarens ansvar och 
regleras av särskilda föreskrifter för elanläggningar, se 
nedan under punkt 00.03.03.
För larmfunktioner i samband med ovannämnda risker torde 
väghållare och polismyndighet resp brandmyndighet vara 
gemensamt ansvariga.
00.03.03 Konsekvenser_för_driftpersonal_
Konsekvenserna för driftpersonal vid arbete i tunnel är på­
verkan på miljö och säkerhet. Båda dessa övervakas av Arbetar- 
skyddsstyrelsen och Yrkesinspektionen. De regleras av Hälso­
vårdsstadgan, Arbetarskyddslagen samt särskilda föreskrifter, 
som utarbetats på grundval av lång erfarenhet av arbetsplat­
ser under mark.
Säkerhetsanordningarnas utformning vid arbete på väg eller 
gata regleras i övrigt av Trafiksäkerhetsverkets anvisningar.
I trafiktunnlar tillkommer dock problemet med avståndsbedöm- 
ning vid elbelysning och buller, som ofta kräver att tunnel­
röret eller en körriktning stängs för trafik under service­
arbeten. Nedsättning av tillåten hastighet vid arbete på väg 
beslutas normalt av länsstyrelsen medan ansvaret för övriga 
åtgärders genomförande ligger på väghållaren.
Utförandet av elanläggningen regleras av Kommerskollegii 
säkerhetsföreskrifter för elektriska starkströmsanläggningar 
och Sv Elverksföreningens installationsbestämmelser för låg- 
spänningsanläggningar.
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00.04 Miljöproblem i och kring tunnlar
Att färdas eller att arbeta i en tunnel innebär för människan 
i allmänhet ett visst mått av obehag, att likna vid cell­
skräck, framför allt om dagsljuset inte kan skönjas åt något 
håll.
I en trafiktunnel tillkommer att trafikbullret fortplantas 
och förstärks utmed denna genom den s k trumpeteffekten, 
som även gör det svårt att bedöma avståndet till ett annal­
kande fordon. Man tror således att detta är mycket närmare 
än det i verkligheten är, vilket medför obehag.
Problemet med avståndsbedömningen ökar därtill genom att 
man i tunneln är hänvisad till artificiell belysning. Detta 
innebär speciellt problem vid mynningarna, där ögat behöver 
tid att anpassa sig från dagsljus till elljus (adaptation) 
och vice versa, varigenom black hole-effekt respektive bländ- 
ning uppstår.
Slutligen medför avgaserna i tunnlar, liksom i andra trafik­
utrymmen inomhus, ett miljöproblem. Då exponeringstidens 
längd är väsentlig för graden av obehag av bl a koloxiden, 
är problemet normalt störst med avseende på serviceperso­
nalens arbetsmiljö.
Hänsyn till miljön omkring tunneln är ofta ett väsentligt 
skäl till att denna kommer till. Man måste därför vara med­
veten om att vissa problem kan kvarstå, men i koncentrerad 
form och flyttade till en annan plats. Det bör dock vara 
lättare att åtgärda dessa genom punktinsatser än att lösa 
de problem man skulle fått utan tunneln.
Ovan har nämnts trumpeteffekten av buller i tunneln. Detta 
går inte, som i Münchhausens historier, att frysa ner och 
transportera bort till någon undanskymd plats, utan det 
måste antingen tas om hand genom absorberande åtgärder i
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tunnelns väggar och tak eller genom åtgärder vid mynning­
arna om det inte kan accepteras där. Även vid ventilations­
kanalernas mynningar kan bullerproblem uppstå, vilket kan 
kräva omfattande dämpningsåtgärder.
ögats adaptationsproblem i tunnelmynningarna minskas om man 
förser dessa med ljusdämpande skärmar, s k raster, vilka 
dock kan vara svåra och dyrbara att få att smälta in i 
miljön på platsen.
Avgaserna i tunneln koncentreras till mynningarna om inte 
tvärventilation med skorstenar för utblåsning av den för­
brukade luften anordnas. Sådan brukar dock endast anses 
ekonomiskt försvarbar vid långa tunnlar ( > 800-1 000 m). 
Detta måste även uppmärksammas vid planeringen.
Slutligen kan själva tunnelinslagen i berget ofta utgöra 
estetiska miljöproblem som fordrar omfattande åtgärder att 
bemästra.
00.05 Säkerhetsproblem i tunnlar
De ovan nämnda miljöproblemen i tunnlar utgör samtidigt 
säkerhetsproblem för i första hand servicepersonalen, men 
även för trafikanterna. Genom att det för trafikanterna 
ännu känns ovant att färdas i tunnel, tar dessa i stor ut­
sträckning hänsyn härtill och t ex minskar sin hastighet 
spontant. Detta kan utläsas av att olycksstatistiken f n 
synes gynnsam för trafiktunnlar jämfört med omgivande väg- 
sträckor. En förklaring härtill kan dock delvis även vara 
att projektorerna haft stor respekt för säkerhetsproblemen 
i tunnlar och försett dessa med extra inbyggd säkerhet.
I denna utredning har vi strävat efter att värdera säker­
heten i en tunnel likartat med vad som gäller utanför den­
samma i den mån svårigheten att evakuera densamma efter en 
eventuell olycka inte kräver exceptionella insatser.
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00.06 Utformnings- och utförandeprinciper
Trafiktunneln och lastfaret utgör vanligtvis en mindre del 
av en trafikled eller ett lokalt gatusystem. Av trafik­
säkerhetsskäl bör de inte innebära en diskontinuitet i den 
geometriska utformningen jämfört med de anslutande delarna 
i det fria. Av kostnadsskäl uppkommer dock ofta önskemål 
om en sänkt standard eftersom såväl anläggnings- som drift­
kostnaderna normalt är högre än för motsvarande väg i det 
fria.
Om tunnelkostnaden utgör en avgörande del av ett utbyggnads- 
objekts totalkostnad synes det rimligt att standarden sänks. 
För att trafiksäkerheten inte skall eftersättas bör då en 
lägre gatuklass än för samma trafikleds- eller gatutyp utan 
tunnel väljas, inte bara för tunneldelen utan även för an­
gränsande delar av objektet eller för hela objektet. Mot­
svarande bedömning sker för övrigt med hänsyn till omgivande 
miljö vid gatuklassificeringen i sin helhet. Vad som häri­
genom påverkas är i princip framkomligheten (servicenivån).
Servicenivån påverkas även av risken för stopp och längden 
på dessa. Stopp åstadkommes förutom av kapacitetöverskri- 
danden av trafikolyckor och motorstopp. På en öppen sträcka 
kan ett sådant hinder normalt lätt undanröjas. I en tunnel 
erfordras däremot antingen ett därför avpassat sidoutrymme 
eller en särskild, lättillgänglig bärgningstjänst. Det 
senare är dock endast ekonomiskt försvarbart vid långa eller 
komplicerade tunnelobjekt och bör således endast väljas när 
en ekonomisk utvärdering för det speciella objektet givit 
skäl till detta.
Detsamma gäller val av TV-övervakning i stället för rörlig 
trafikbevakning.
Vid dimensionering av belysningen i en tunnel kan däremot 
en diskontinuitet i förhållande till omgivande sträckor
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inte undvikas. I detta fall har internationella erfaren- 
hetsvärden på rimlig belysningseffekt varit vägledande för 
rekommenderade, dimensionerande värden. Detsamma gäller 
dimensionering av ventilation för undvikande av för höga 
CO-halter i tunneln.
X sammandrag har följande utformnings- och utförandeprin­
ciper använts i denna utredning.
A. Tunnelstråken bör i princip ha samma linjeföringsstan- 
dard, sektion och korsningsutformning som gäller för 
den valda gatuklassen i öppet läge.
B. Linjeföringen och korsningsutformningen kan dock be­
höva förbättras med hänsyn till svårigheten att åstad­
komma erforderlig sikt.
C. Sektionen kan behöva ökas för att medge uppställning 
av havererade fordon.
D. Tunnelsektionen bör utformas så att utöver erforderliga 
fria rummet utrymme erhålls för belysningsarmaturer, 
vägmärken och trafiksignaler samt rörledningar och 
ventilationsanordningar.
E. Förare i havererat fordon bör i sektionen ges särskilt 
utrymme vid sidan av vägbanan för att kunna nå larm­
skåp e dyl.
F. Linjeföringen och korsningsutformningen bör utföras så 
att överraskande manövrar inte behöver ske i tunnel­
mynningarna.
G. Vid placering och utformning av tunnelmynningarna bör 
effekterna på omgivande miljö studeras.
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H. Ventilationen bör utföras så att tillåtna CO-värden 
normalt inte kan överskridas eller så att överskridande 
automatiskt medför avstängning av tillfart. Hänsyn bör, 
i styrningen av anläggningen, även tas till avgasernas 
siktförsämrande egenskaper. Ventilationen bör även ut­
formas så att minsta möjliga påverkan på omgivande 
miljö åstadkommes.
I. VA-utrustningen skall utformas så att översvämningsrisk 
elimineras och vatten normalt inte blir stående på väg­
bana och skyddskant. Behov av vattenposter för spolning 
skall även kontrolleras.
K. Belysningen skall utföras så att gällande normer för 
såväl trafikbelysning som i lastfar för arbetsplats 
uppfylls. Mynningsbelysning utförs enligt internatio­
nella rekommendationer och bör kompletteras med ljus­
raster där så är estetiskt möjligt och ekonomiskt med 
hänsyn till driftkostnaderna.
L. Uppvärmning mot nedisning dimensioneras med hänsyn till 
normal temperaturvariation utanför tunneln.
M. Brandskyddet bör dimensioneras med hänsyn till stor­
leken på trafik med farlig last och åtkomligheten för 
brandkåren. Rimliga möjligheter att anordna särskilda 
utrymningsvägar bör bevakas. Om fordon med särskilt 
brandfarlig last utan större olägenhet kan välja en 
annan väg, bör dessa förbjudas i tunneln.
N. Trafikreglering bör ske på sådant sätt att stopp i 
tunnel eller vid dess mynning undviks. Möjlighet att 
kunna stänga tunnelrör vid service bör även ges.
O. Vid fel på säkerhetsutrustning bör larm vara arrangerat 
till lokal med ständig bemanning. Vid dimensionering
av övervaknings- och larmutrustning bör hänsyn tas till 
att övervakning av trafikled i tunnel kräver mer perso­
nal än i öppet läge.
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P. Kraftförsörjningen bör dimensioneras så att totalt 
bortfall av krafttillförseln inte kan ske. I första 
hand skall kontinuerlig funktion av säkerhetsutrust­
ning garanteras.
Q. Vid den byggnadstekniska utformningen bör hänsyn tas 
till miljöproblemen i tunneln.
R. Vid byggande av tunnel bör hänsyn tas till risken för 
skador på närliggande fastigheter på grund av vibra­
tioner, grundvattensänkning o dyl.
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01 KLASSIFICERING
01.01 Behov av klassificering
Nivåindelning
Klassindelning
01.02
01.03
01.01 Behov av klassificering
Gällande planeringspraxis innebär att väg- och gatunät in­
delas i nivåer och klasser med hänsyn till de olika län­
karnas trafikuppgifter samt trafikförhållanden och anpass­
ning till angränsande bebyggelse (trafikmiljö) liksom till 
kostnaderna för genomförandet. Denna klassificering bestäm­
mer vilka standardkrav som bör ställas på leder och är en 
förutsättning för att de olika projekteringselementen skall 
bli rätt avvägda mot varandra.
Innan det i denna publikation redovisade materialet kan 
användas i en projektering måste således förbindelsenivå 
och standardklass bestämmas för den trafikled som skall 
betjänas av tunneln.
26
01.02 Nivåindelning
I riktlinjer för gators geometriska utformning har de i 
ett väg- och gatunät förekommande förbindelsenivåerna be­
nämnts A - E, där varje nivå svarar mot en trafikfunktion 
i SCAFT 1968 enligt följande:
Nivåbenämningar
RIGU 73 SCAFT 1968
A Fjärrled
B Primärled
C Sekundärled
D Matarled
E Angörings-/
/Entrégata
En närmare beskrivning av de olika nivåerna redovisas i 
SCAFT 1968 som beräknas komma att ersättas av "nätnormer" 
fran Statens Planverk som resultat av pågående utredning 
"Statens Trafiknät".
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01.03 Klassindelning
Utformningsstandarden kan behöva differentieras inom varje 
nivå eftersom planeringsförutsättningarna ofta är olika i 
områden med resp utan starka fysiska ekonomiska restrik­
tioner. Skillnader i standard kan exempelvis uppträda vid 
nyplanering jämfört med vid sanering liksom i detta fall 
vid komplicerade tunnellösningar. Härigenom uppstår behov 
av flera klasser inom varje förbindelsenivå.
Gatuklassens standard brukar beskrivas genom data för refe­
renshastighet, gatulängd, korsningstäthet, fastighetsan- 
slutningar och trafikseparering, vilka såsom avgörande för 
trafikantbeteendet måste vara i paritet med den geometriska 
utformningen.
I RIGUs klassificeringstabell har endast referenshastig­
heten redovisats såsom den viktigaste variabeln medan man 
för de övriga har hänvisat till SCAFT 1968 och kommande 
"nätnormer" från Statens Planverk.
I enlighet med RIGUs uppläggning föreslås följande klassi­
ficering med hänsyn till tunnlar. Beroende på trafikant­
beteendet, att öka hastigheten vid ökad färdlängd, bör nor­
malklassen för varje nivå, betecknad med L för landsbygd, 
eftersträvas. Anmärkningarna i tabellen avser exempel på 
motiv till val av lägre klass. Det vanligaste skälet är 
tätortens förtätade trafikmiljö som behandlas i RIGU 73.
Med tunnel avses tunnel, i landsbygd såväl som i tätort, 
längre än 800 m eller av annat skäl så dyrbar att den blir 
avgörande för objektets kostnad. Härmed kan även jämföras 
svår terräng i landsbygd. Med dyr tunnel avses tunnel under 
vattendrag (ej akvedukt) eller utan bergtäckning under be­
byggelse .
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Förbindelse­
nivå Kod
Klass
Benämning
Ref
hast
Anm
A AL1) Fjärrled 130
Al Fjärrled 1 110 Tätort + tunnel
A2 Fjärrled 2 90 Tätort + dyr tunnel
B BL1") Primärled 110
Bl Primärled 1 90 Tätort + tunnel
B2 Primärled 2 70 Tätort + dyr tunnel
C CL1") Sekundärled 90
Cl Sekundärled 1 70 Tätort + tunnel
C2 Sekundärled 2 50 Tätort + dyr tunnel
C31) Sekundärgata 50 Tätort sanering
D DL1) Enskild väg 70
Dl Matarled 50 Tätort + tunnel
D21) Matargata 50 Tätort sanering
D3 Matargata 30 Dyr tunnel
E EL1) Fastighetsansl 30
El1) Angöringsgata 50/30 Tätort
E21 ) Lokalgata 50/30 Tätort sanering
E31) Entrégata 30 Tätort
E4 Lastfar 30 Dyr tunnel
1) Behandlas normalt inte i denna skrift
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02 GRUNDVÄRDEN
02.01 Behov av dimensionerande grundvärden
02.02 Bromsreaktionstid
02.03 Bromsfriktionstal
02.04 Sidofriktionstal
02.05 Vertikalacceleration
02.06 ögonhöjd och hinderhöjd
02.07 Stoppsträcka - sikt
02.08 Typfordon
02.09 Adaptation och erforderliga ljusvärden
02.10 Tillåten CO-halt
02.11 Tillåten siktnedsättning på grund av rök och stoft
02.01 Behov av dimensionerande grundvärden
I samband med utarbetandet av RIGU 73 gjordes en genomgång 
av erforderliga dimensionerande grundvärden för den geo­
metriska utformningen. Då dessa endast avsåg gator i nivå­
erna C - E, medan tunnelutredningen avser såväl vägar som 
gator i alla nivåer samt utöver geometrin även ventilation, 
belysning m m, erfordras här en komplettering av RIGUs 
värden. Denna komplettering har dock inte gjorts lika grund­
ligt som i RIGU, med egna värderingar, utan endast som en 
inventering av gällande svenska och i vissa fall internatio­
nella värden. Som källa beträffande geometriska värden har 
valts RIGU referensmaterial.
Värdena i normalbestämmelserna för vägars geometriska ut­
formning har inte använts då de förutsätts komma att revi­
deras med hänsyn till erfarenheterna från RIGU-arbetet.
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02.02 Bromsreaktionstid
Gatuklass Dimensionerande bromsreaktionstid (s) 
på sträcka i korsning
AL - Dl 2,0 1,5
D2 - E4 1,5 1,0
02.03 Bromsfriktionstal
Ref
hastighet
Dimensionerande 
bromsfriktionstal
130 0,30
110 0,31
90 0,33
70 0,35
50 0,37
30 0,40
02.04 Sidofriktionstal
Ref
hastighet
Dimensionerande 
sidofriktionstal
130 0,12
110 0,13
90 0,14
70 0,15
50 0,16
30 0,18
02.05 Vertikalacceleration
2Dimensionerande vertikalacceleration är 0,5 m/s vid samt' 
liga klasser.
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02.06 ögonhöjd och hinderhöjd
Dimensionerande ögonhöjd är 1,15 m.
Dimensionerande hinderhöjd är 0,00 m utom vid klasserna 
El - 4, där höjden satts till 0,10 m.
02.07 Stoppsträcka - sikt
Gatuklass km/h Dimensionerande stoppsträcka på hori­
sontell vägbana (m)
i kurvor
AL 130 326
Al, BL 110 234
A2, Bl, CL 90 160
B2, Cl, DL 70 102
C2, C3, Dl 50 58
D2, El, E2 50 52
D3 - E4 30 23
på vägsträcka i korsning
295 277
213 198
147 134
94 84
55 48
48 41
21 17
Dimensionerande stoppsträckans längd vid olika lutningar 
framgår av diagram i Fig 02:1 a-g.
Dimensionerande sikt = Dimensionerande stoppsträcka. Härvid 
förutsätts att omkörning med utnyttjande av motriktat kör- 
fält inte tillåts i tunnel.
02.08 Typfordon
Beträffande typfordon och körsätt för dessa, se RIGU sid 
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Gatuklass B2, Cl och DL 
vr * 70 km/h
LUTNING (*/•)
Gatuklass D2 E i E2 
vr = 50 km/h
LUTNING (•/•)
Gatuklass 03 samt El-L 
vr = 30 km/h
Figur 02:ld-g Dimensionerande stoppsträcka vid olika 
lutningar. VR = 70, 50 resp 30 km/h
33
(MOO 1000 5000 6000 8760 timmar
Figur 02:2
Belysningsstyrkans varaktighet i det fria 
under ett år.
(Enl SMHI mätningar i Stockholm 1961-64)
Raster! T unnel
Övergfings- Genomfarts- Utfarts-Fri
sträcka
Tillfarts- Jnfarts-
'^///hrsP/
Bromssträcka + 20.
Adaptationsst räcka
Figur 02:3
Belysningszoner för tunnel med enkelriktad 
trafik. (Sektion överst, luminanskurva underst)
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02.09 Adaption och erforderliga ljusvärden
02.09.01 Ällmänt
Människans förmåga att se är resultat av samverkan mellan 
ögonen och hjärnan. Ögat fungerar som optiskt instrument, 
vilket har till uppgift att samla och vidarebefordra in­
formation till hjärnan om det ljus som infaller i ögat. 
Hjärnan bearbetar denna information och skapar en bild i 
vårt medvetande. För att kunna se måste samtliga delar i 
seendemekanismen (från ögats yttre lins till vårt medvetande) 
samverka och anpassa sig till det ljus som uppfångas av ögat.
Ögonens anpassning till variationer i belysningsnivåer i 
synfältet sker inte momentant utan fordrar en viss omställ- 
ningstid, adaptionstiden. Därefter är ögonen adapterade 
till rådande belysningsnivå.
Det tar längre tid för ögonen att adaptera sig från ljus 
till mörker än tvärtom. Förändras belysningsnivån snabbare 
i tid än ögonens adaptionstid resulterar detta i försämrad 
synförmåga.
På vägbanan i öppen terräng kan belysningsstyrkan uppgå 
till 80 000 lux. Detta värde uppnås dock endast några få 
timmar om året (Fig 02:2). Övergången från den på dagtid 
utanför en tunnel rådande höga belysningsnivån till den 
lägre i tunneln måste ske successivt i takt med ögonens 
adaptionsförmåga. För att föremål i den mörkaste delen 
av synfältet skall kunna uppfattas, bör medelluminansen i 
den delen, enligt PIARCs liksom enligt CIEs rekommendatio­
ner, vara minst 10 % av medelluminansen i den ljusa delen.
Belysningsanläggningen i långa tunnlar indelas i olika be- 
lysningszoner i vilka belysningsstyrkan stegvis minskar.
(Fig 02:3). Hur denna kan beräknas och vilka grundvärden 
som därvid bör användas redovisas i detta kapitel enligt de 
tyska DIN-normerna med hänsyn till att dessa är mer hanter­
liga för det praktiska arbetet än CIEs rekommendationer och 
ej strider mot innebörden av dessa. Jämför vägverkets för­
slag till riktlinjer (TV 126a).
02.09.02 Adagtionspunkt___
Då trafikanten närmar sig en tunnel intar tunnelöppningen 
en allt större del av synfältet. Vid det ögonblick då 
trafikantens centrala synfält helt täcks av tunnelöpp­
ningen har han uppnått adagtationsgunkten. ögonen börjar 
här anpassningen till belysningsnivån vid tunnelöppningen.
Adaptationspunktens läge före en tunnelinfart kan beräknas 
med följande formel:
tga
a = avståndet från adaptationspunkten utanför 
tunneln till tunnelmynningen, m
hfc = tunnelöppningens höjd över körbanan, m
h.. = ögonhöjd över körbana, m
(1,15 m enl avsnitt 02.06)
a = avskärmningsvinkeln för förarens synfält uppåt 
Normalt 7°, tga = 0,123 (20° torde dock bättre 
svara mot förhållandena i Europeiska bilar).
Av beräkningen framgår att ju högre tunnelöppningen är över 
vägbanan desto längre från öppningen kommer adaptations­
punkten att ligga. Se Fig 02:4.
Adaptationspunkt
Fig 02:4
Avståndet från adaptationspunkten till tunnel- 
öppningen ökar ju högre tunnelöppningen är 
över vägbanan.
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02.09.03 Belysningsstyrka på tillfartszon
Tillfartszonen är vägsträckan omedelbart före tunnel­
infarten. Belysningsstyrkan på tillfartszonen är i bör­
jan av zonen lika med belysningsstyrkan i det fria, men 
minskar fram till tunnelinfarten. Minskningen kan ske 
på grund av att vägbanan före tunnelinfarten är nedgrävd 
i marken eller av att höga berg och byggnader runt tunnel­
öppningen avskärmar dagsljuset.
Vid bedömning av belysningsbehovet i en tunnel måste man 
utgå från den på tillfartszonen på dagtid uppmätta eller 
uppskattade luminansen.
Uppmätning av belysningsstyrkan kan ske på tillfartszon 
eller på väg med liknande egenskaper och belysningsför- 
hållanden, vilken är belägen i anslutning till den befint­
liga eller planerade tunneln. Mätningar utförs med lumi- 
nansmätare då maximal dagsbelysning råder.
L kan även uppskattas enligt formeln
L = -—:—2. E = belysningsstyrkan i det fria
TU
p = reflexionsgrad för omgivningen
Med utgångspunkt från det uppmätta (eller uppskattade) L-värdet 
uppritas medelluminanskurvan (enl Fig 02:5) för tillfartszonen. 
På den erhållna kurvan inritas adaptationspunktens läge före 
tunnelmynningen. Luminansen enligt kurvan vid den beräknade 
adaptationspunkten benämns adaptationsluminansen, L^.
L1 kan enl CIE även erhållas med utgångspunkt från luminans- 
värden i tre mätpunkter längs vägbanan (50, 150 och 250 m före 
tunnelinfarten) varvid följande formel utnyttjas
L, = L250 + 2 * L150 + 3 - L50
1 6
Enligt norska rekommendationer gäller formeln generellt medan 
CIE anger att den endast gäller vid 50 km/h. Vid högre hastig­
heter ökas mätpunkternas avstånd i proportion till stoppsträc­
kan.
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100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30 %
10 %
250 200 150
Avstånd före tunnelmynning i m
300m
Tunnel­
mynning
1. Tillf artszon i öppen terräng, vägbanan i marknivå.
2. Tillfartszon i öppen terräng, vägbanan nergrävd.
3. Tillfartszon avskärmad för direkt solljus,x)vägbanan i marknivå.
4. Tillfartszon avskärmad för direkt solljus, vägbanan nergrävd.
x) Berg, bebyggelse eller skog runt tillfartszon em
Fig 02:5
Synfältets medelluminans vid olika tillfartszoner enl 
EK Müller
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02.09.04 Infartszon
Infartszonen börjar vid tunnelöppningen eller, om raster 
används, vid dettas början och sträcker sig in i tunneln 
till den förlängda stoppsträckans slutpunkt (Fig 02:6).
Som stoppsträcka har här valts grundvärden för korsning 
i avsnitt 02.07 då extra koncentration hos föraren kan 
förutsättas i detta läge.
Vägbaneluminansen i infartszonen bör på dagtid vara minst
10 % av adaptationsluminansen. CIE:s rekommendationer kan 
dock tolkas så att adaptationsluminansen skall ersättas 
med luminansen på ett avstånd motsvarande stoppsträckan 
före tunnelinfarten, vilket ger avsevärt större värden vid 
höga hastigheter.
02.09.05 5y®£2§D2222D
I övergångszonen sänks den i infartszonen rådande belys- 
ningsstyrkan gradvis till den nivå som råder i genomfarts- 
zonen. Förändringen i luminansnivån måste ske i takt med 
ögonens adaptationsförmåga, vilket tillåter procentuell 
luminansförändring, enl Fig 02:7.
Vid stegvis nedtrappning av luminansen bör skillnaderna 
mellan efter varandra följande luminansnivåer inte vara 
större än 1:3.
02.09.06 Genomfartszon
I genomfartszon med intensiv trafik bör, enligt PIARCs 
tunnelkommitté, luminansen på körbanan på dagtid vara 
minst 10 cd/m2. I tunnlar med lugn trafikrytm och i långa 
genomfartszoner kan luminansen vara 3-5 cd/m2.
Adaptationspunkt
Infartszon 2
Stoppsträcka +20m
Fig 02:6
Infartszonens längd minskar med ökning av 
tunnelinfartens höjd.
%
____.____ L.
20 sekTid 0
Fig 02:7
Tillåten luminansförändring i övergångszonen 
(Enl Schreuder DIN.67524)
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02.09.07 Utfartszon
Förstärkt belysning i utfartszon erfordras inte i raka 
tunnlar. Tunnelutfarten och vägen utanför kan i raka tunn­
lar på dagtid betraktas av trafikanten i god tid före ut­
fart, vilket medger tillräcklig adaptation av ögonen.
Vid krökta tunnlar kan en ökning av genomfartszonens be­
lysningsstyrka före tunnelutfarten vara av värde som förvar­
ning om denna.
02.09.08 Nattbelysning
På natten bör körbanorna i tunneln ha samma luminans i 
hela tunnelns längd. PIARC rekommenderar här 2-5 cd/m2. 
Det värde som gäller för vägbelysning utanför tunneln bör 
dock kunna användas som riktvärde.
02.09.09
I korta tunnlar (längder under 50 m) med fri sikt genom 
tunneln erfordras inte belysning på dagtid.
I tunnlar med längder mellan 50-100 m samt kortare tunnlar 
utan fri sikt genom tunneln, bör belysning anordnas på dag­
tid. Belysningen i sådana tunnlar anordnas utan zonindel­
ning i natt- och dagsteg. Se vidare vägverkets rekommenda­
tioner för belysning av vägportar i förslaget till rikt­
linjer för stationär trafikbelysning (TV 126a).
02.09.10 Lastfar
Belysningen i lastfar anordnas som arbetsplatsbelysning.
Belysningsstyrkan vid lastplatsen bör vara minst 300 lux 
och allmänbelysningen i övrigt 200 lux.
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02.10 Tillåten CO-halt
02.10.01 Erfarenhetsunderlag
Den utan jämförelse farligaste beståndsdelen i avgaserna 
är CO. Dess gifteffekt på människan beror på att blodets 
hämoglobin lättare tar upp CO än syre. Vid hög CO-halt i 
luften försvåras eller förhindras blodets syresättning och 
följden kan bli en inre kvävning.
Hur svår effekt påverkan av CO har avgörs av CO-halten i 
luften, exponeringstiden samt den fysiska aktiviteten och 
har varit föremål för olika forskares undersökningar. Sam­
banden brukar vanligen redovisas genom de s k May-kurvorna, 
vilka gäller som medelvärden för friska vuxna människor.
De återges här i något bearbetat skick i Fig 02:8.
För trafikanterna i en tunnel är exponeringstiden som regel 
bara några få minuter och det arbete de utför är lätt. 
Enligt May-kurvorna skulle då en jämförelsevis hög CO-halt, 
upp emot 1 000 ppm, inte medföra några allvarliga risker.
Det är dock nödvändigt att räkna med att stockningar kan 
uppstå så att exponeringstiderna blir betydligt förlängda.
Vidare bör hänsyn tas till att personal för trafikövervak­
ning och underhåll kan ha anledning att vistas längre tid 
i tunneln.
Att ventilera en tunnel så kraftigt att CO-halten ständigt 
hålls under det hygieniska gränsvärdet för en åttatimmars 
arbetsdag, ett värde som av Arbetarskyddsstyrelsen anges 
till 35 ppm, är dock inte rimligt och kan inte anses vara 
nödvändigt. Om mera omfattande arbeten skall utföras finns 
alltid möjlighet att införa tillfälliga trafikrestriktioner 
eller att utnyttja de tider på dygnet då lågtrafik råder.
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blodets mättningsgrad 
med CO i %
2000 ppm
dödl igrhet sgrän s_ 1000 ppm
700 ppm
medvetslöshet
500 ppm
400 ppm
300 ppmkraftig
påverkan 250 ppm
200 ppmmedelsvår
påverkan
150 ppm
----20
100 ppmlätt
påverkan
--10 50 ppm
35 ppm
sittande
lätt aktivitet
? 1 2 3 h
hög aktivitet I------ 1------ 1------ 1------ 1------ 1------1----■
exponeringstid
Fig 02:8 Människans reaktion för CO i 
inandningsluften.
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Vilken maximal CO-halt som skall tolereras under normala, 
inte alltför, sällan återkommande trafiktoppar, har länge 
diskuterats.
Den första större mekaniskt ventilerade trafiktunneln, 
Hollandtunneln i New York, som öppnades 1927, dimensio­
nerades för 400 ppm. Det hävdades då att denna koncentra­
tion inte bara garanterade full säkerhet vid 45 minuters 
exponering utan också god komfort och frihet från obehag­
liga verkningar.
Hollandtunneln blev länge normgivande, men efterhand steg­
rades kraven och en av anledningarna härtill var att diesel- 
lastbilar började bli vanliga. De gav en besvärande rök, i 
synnerhet vid stigande körbana, och för att få godtagbar 
sikt måste ventilationsluftflödena ökas och som en följd 
härav sjönk CO-halten till maximalt 200 à 250 ppm.
Det bör dock observeras att maximal trafiktäthet råder 
endast några få timmar av dygnet. Under större delen av 
dygnet har därför ventilationsanläggningen en betydande 
överkapacitet, som gör det möjligt att hålla CO-halten på 
en lägre nivå.
De tunnlar som projekterats i skilda länder under senare 
år har som regel dimensionerats för en maximal CO-halt 
av 150 à 200 ppm och tendensen pekar mot en ytterligare 
sänkning.
Till PIARCs kongress i Prag 1971 hade infordrats uppgifter 
från medlemsländerna om tillåtna CO-halter. Dessa uppgifter 
har sedan behandlats av PIARCs arbetsgrupp, som föreslår 
att följande gränsvärden inte överskrids.
50 ppm
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a) Gränsvärde om personal skall arbeta 
i tunneln
b) Gränsvärde vid vilket trafik kan till- 400 ppm
låtas
c) Gränsvärden vid normal drift
I Tätortstunnlar
Fritt flytande trafik 75 ppm
Undantagsvis förekommande stock- 250 ppm
ningar
Ofta förekommande stockningar 150 ppm
II Landsvägstunnlar
Fritt flytande trafik 150 ppm
Stockningar 250 ppm
Gränsvärdet 50 ppm vid arbete i tunneln överstiger av 
Arbetarskyddsstyrelsen tillåtna 35 ppm vid åttatimmars 
arbetsdag. Detta måste beaktas om arbeten av längre var­
aktighet skall utföras.
02.10.02 Re]S2™BéSdation_
Följande gränsvärden för CO-halt rekommenderas för dimen­
sionering av ventilation.
Väg- ocht gatuklass Fritt flytande Undantagsvis Ofta förek
trafik. Kapaci­ förek stock­ Stockningar
tetsutnyttjande ningar. Kapaci- Kapacitets­
< 60 % tetsutnyttj ande utnyttjande
60-80 % > 80 %
Al, A2, Bl, B2 150 ppm'*') 400 ppm1 2) 250 ppm2)
Cl, C2, Dl, D3 -7C 1)7 5 ppm 250 ppm2) 150 ppm2)
E4 1)35 ppm 2)50 pprn ^ oc 2)3 5 ppm
1) Värde vid fritt flöde
2) Värde vid stockning
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Personal kan vara sysselsatt hela arbetsdagar i lastfar,
E4, eller i lokaler som står i nära, mer eller mindre okont­
rollerad kontakt med lastfar. Ventilationen av dessa skall 
därför uppfylla kraven i Arbetarskyddsstyrelsens anvisningar, 
dvs medelvärdet av CO-halten får inte överstiga 35 ppm och 
momentanvärdet får överstiga detta värde max 15 min/h och 
får då vara högst 50 ppm.
Samma värden som för lastfar gäller för vanliga trafiktunn— 
lar om arbeten av större omfattning skall utföras, vilka 
kräver hela arbetsdagar. Vid arbeten av kortare varaktig­
het rådfrågas Yrkesinspektionen.
Beträffande gränsvärden för igångsättning eller kapacitets­
ökning av ventilationen samt stopp för infart i tunnel, se 
06.06, Styrning av anläggningen.
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02.11 Tillåten siktnedsättning på grund av rök
och stoft
Siktnedsättning vållas framför allt av de dieseldrivna 
fordonens utsläpp av rök och sot, men även av uppvirvlande 
damm. Blir siktnedsättningen alltför stark innebär den en 
uppenbar trafikrisk.
Siktnedsättningen anses f n inte vara något stort problem, 
i varje fall inte om andelen dieseldrivna fordon under­
stiger 15 % och dessa fordon från ventilationssynpunkt be­
handlas på samma sätt som de bensindrivna fordonen. Med 
efter hand förbättrade motorer och strängare bestämmelser 
för avgasernas CO-halt är det dock inte otänkbart att i en 
framtid sikten i stället för CO-halten kan få ett avgörande 
inflytande på ventilationsbehovet.
Tillåten siktnedsättning är en mycket komplicerad fråga.
Den inbegriper inte bara fordonsförarens kapacitet i av­
seende på synförmåga och reaktionstid utan även storlek 
och form hos uppträdande hinder, deras kontrast mot bak­
grunden, belysningen samt fordonshastigheten.
I skilda länder pågår forskning för att söka finna lämp­
liga metoder att entydigt definiera siktnedsättningen, 
vilket är en förutsättning för att kunna ange tillåtna 
värden.
Forskningen h'ar bedrivits efter två linjer, varav den ena 
har gått ut på att sätta siktnedsättningen i relation till 
en ljusstråles absorbtion eller diffusion i den förorenade 
luften och den andra har inriktats på sambandet mellan 
siktnedsättningen och mängden dieselrök. Det är således 
fråga om att utnyttja i ena fallet optiska, i andra fallet 
gravimetriska mätmetoder och ansträngningar görs att binda 
samman metoderna så att det blir möjligt att översätta 
mätresultaten från den ena metoden till den andra.
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En sammanställning av hittills föreliggande forsknings­
resultat har gjorts av PIARC i en rapport inför dess kon­
gress i Mexiko 1975. I rapporten lämnas underlag för om­
räkning mellan de olika mätmetoderna och det rekommenderas 
att mätinstrument av samtliga typer kalibreras för absorb- 
tionskoefficienten k^. Denna koefficient anger ljustrans­
missionens reduktion per m och bestäms genom formeln
kp = " 5 x log td
där Tq är transmissionskoefficienten för sträckan D, dvs 
den andel av en ljusstråle som släpps igenom på mätsträckan 
D m. Med kännedom om vilket värde TQ behöver ha för att ge 
godtagbar sikt över sträckan D kan tillåtet värde på k-^ 
beräknas för godtycklig siktsträcka.
Som tidigare framhållits är det mycket svårt att ange till­
låten siktnedsättning. Undersökningar i olika länder tyder 
dock på att under normala belysningsförhållanden kan 0,6 
vara ett rimligt värde på transmissionskoefficienten TQ 
och PIARC har med utgångspunkt härifrån i ovannämnda rap­
port i ett diagram visat sambandet mellan absorbtionskoeffi- 
cienten k-^ och siktsträckan. Diagrammet återges här i 
Fig 02:9.
Enär siktsträckan måste vara längre än stoppsträckan kan 
med hjälp av detta diagram maximalt tillåten absorbtions- 
koefficient fastställas för olika typer av vägar med olika 
tillåtna fordonshastigheter och PIARC föreslår följande 
värden:
Tunnlar på motorvägar och rikshuvudvägar, där genomsnitts-_3hastigheten är 80 km/h kg < 2,2 x 10
Landsvägstunnlar med hastighetsbegränsning till 
60 km/h k]_ < 3,2 x 10~3
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0 20 40 60 80 100 120 U0 160 m
s iktstrcicka
Fig 02:9 Samband mellan absorptionskoefficient K 
och siktsträckan.
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Tätortstunnlar med trafikstockningar
k, < 4,0 x IO-3
Övervaknings- eller underhållspersonal i tunneln
kL < 1,5 x 10~3
Rekommendation
Väg- och gatuklass Absorbtionskoefficient
Al, A2 , Bl kl < 1,5 X 10 J , -3B2, Cl kl < 2,2 X 10, -3C2 , Dl, D3 kl < 4,0 X 10-3
E4 kl < 1,5 X 10
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03 SEKTION
03.01 Definitioner
03.02 Sektionsuppbyggnad
03.03 Körfältsbredd
03.04 Antal körfält samt vägrenar
03.05 Mittremsa
03.06 Sidoområde (gångbana, skyddskant, siktområde)
03.07 Fria rummet (fri höjd, fri bredd)
03.08 Utrymme för utrustning
03.09 GCM-väg
03.01 Definitioner
Plats
(T----- -^Fria rummet
V Fri höjd —
1
■ Fri breddL/ 
:ör utrustning
1---
^Hinderfritt område"!
• /
-Tillåten \r
fordonshöjd j»r .Hinderfritt
område
_________
/
;
i
so V F F V so
VD K
VB
Utrustning
'Skyddszon
SO = Sidoområde (kan här utgöras av gångbana, skyddskant, 
siktområde o dyl)
V = Vägren (sido- eller mittvägren)
F = Körfält 
K = Körbana 
M = Mittremsa 
VB = Vägbana
VD = Avstånd körbana - vägg
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03.02 Sektionsuppbygqnad
Sektionen byggs upp av de element som framgår av figuren 
i punkt 03.01.
För dimensionering av elementen bestäms först gatu- eller 
vägsträckans förbindelsenivå och gatuklass, referenshastig­
het, trafikflöde, trafiksammansättning (personbilar, last­
bilar, farlig last, GCM-trafik osv), anslutningar, sido- 
verksamhet (lastplatser, hållplatser osv), körriktning.
Därefter bestäms körfältens antal och bredd, behov och 
bredd av vägren (körbar bredd) samt sidoområden enligt 
punkterna 03.03 - 03.06. Vägrenen och fria delar av sido- 
området bildar erforderlig distans till vägg eller annat
upprest hinder för att eliminera den s k väggeffekten.
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03.03 Körfältsbredd
Största tillåtna fordonsbredd är 2,5 m. Personbilar är nor­
malt 1,4-2,1 m breda med 1,5-1,8 m som vanligaste intervall. 
Normalbredden för körfält i Sverige är 3,5 m för leder och 
3,25-2,75 m för gator (RIGU). I utlandet är normalbredden 
3,50-4,50 m för större vägar. De större måtten kan sägas 
innehålla en integrerad vägren. I stadstunnlar rekommenderar 
PIARC normalt 3,5 m som, om så bedöms angeläget, kan redu­
ceras till 3,25, ja t o m till 3,0 m. Om tillåten fordons- 
höjd begränsas till 2,6 m kan körfältsbredden reduceras till 
2,75 eller 2,50 m.
De i RIGU angivna körfältsbredderna bör kunna vara vägledande 
även i tunne1sammanhang. I tunnlar med sådan höjdbegränsning 
att de är tillgängliga endast för personbilar och mindre 
lastfordon kan bredden minskas med 0,25 m.
Rekommendation, körfältsbredd :
Klass Körfältsbredd (m)
Normalt Personbilstunnel
Al, A2, Bl 3,50 -
B2 , Cl 3,50 3,25-3,50
C2 , Dl 3,25-3,50 3,00-3,25
D3 , E 4 3,00-3,25 2,75-3,00
För breddökning i kurva, se punkt 04.07
S3
03.04 Antal körfält och vägrenar
03.04.01 Allmänt
Trafiktunnlar är en - vanligtvis kortare - del av en väg 
eller gata. Av säkerhetsskäl är det därför önskvärt att en 
tunnel ges samma servicenivå som anslutande vägpartier i 
det fria. Detta innebär bibehållen eller i vissa fall, med 
hänsyn till omkörning av stillastående fordon, ökad typsek­
tion.
Vägrenar på väg i det fria är motiverade av framkomlighets- 
och säkerhetsskäl genom att erbjuda möjligheten för stan­
nande fordon (vanligen bensinbrist eller motorstörningar) 
att föras åt sidan. Dessa motiv kvarstår oförändrade när 
vägen går fram i tunnel och dessutom tillkommer att det 
där, i motsats till i det fria, saknas varje annan möjlig­
het att föra ett fordon åt sidan än på vägrenar eller i 
nischer. Dessutom erbjuder vägrenen en någorlunda tryggad 
uppehållsplats och förflyttningsväg för passagerare och 
personal om det behövs i samband med en trafiksituation 
eller akut underhållsbehov. Samtidigt skall man tillgodose 
en strävan mot hög olycks- och brandsäkerhet.
Anläggnings- och driftkostnader är dock normalt högre i 
tunnlar än i det fria och man måste noga överväga erforder­
lig och önskvärd standard. Detta leder till följande dimen- 
sioneringsprinciper:
03.04.02 Tunnlar utan kontinuerlig övervakning och 
trafikregleringsutrustning______________
I tunnel som saknar kontinuerlig övervakning och trafik- 
regleringsutrustning bör av säkerhetsskäl ett stillastående
X )fordon kunna passeras - om än med reducerad hastighet 
av samma antal fordonsfiler som det finns körfält i tunneln.
x) sänkning med ca 20 km/h
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I enkelriktad tunnel utnyttjas därvid hela vägbanan (kör­
bana jämte vägrenar) utan hänsyn till förekommande linje­
markeringar. Vid mer än 2 körfält i samma riktning bör 
dock trafiken i 3:e och 4:e körfälten inte påverkas i någon 
större grad emedan samverkan blir svårare att etablera. I 
dubbelriktad tunnel antas viss samverkan kunna etableras 
med den mötande trafiken i körfältet närmast mittlinjen.
Vardera vägbanan i tunnel med mittbarriär dimensioneras som 
vägbana i enkelriktad tunnel.
I lastfar o d med begränsad trafikbelastning och låg has­
tighet förutsätts omkörning kunna ske i luckor mellan pas­
serande respektive mötande trafik.
Vägbanebredden byggs upp av fordonens bredder och av erfor­
derliga luckor fordon-fordon resp fordon-vägbanekant. Om 
tunneln är upplåten för lastbilar föreligger tvång att det 
stående och ett passerande fordon måste kunna vara last­
bilar. Det kan dessutom vara lämpligt av säkerhetsskäl att 
räkna med att lastbilar förekommer i ytterligare positioner, 
nämligen i körfält nr två vid tät trafik samt i förekommande 
fall i ett av de mötande körfälten. (Se figurer nedan.)
Finns mer än två körfält i samma riktning är tyngre last­
bilar enligt vägtrafikkungörelsen inte tillåtna i dessa 
ytterligare fält på motorväg eller motortrafikled utom när 
dessa leder till avfart eller avgrening. I övriga fall, då 
lastbilar kan framföras i fler än de nämnda körfälten, förut­
sätts att lastbilarna, genom jämkning av inbördes läge, inte 
behöver passera ett hinder jämsides.
Enkelriktade tunnlar och tunnlar med mittbarriär; 
1-fältig 2-fältig 3-fälticj
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De streckade fallen gäller tunnlar avsedda för hög trafik­
belastning med tillåten hastighet £50 km/h. Därutöver kan 
lastbilar förekomma i de vänstra körfälten i 3- och 4- 
fältiga tunnlar när dessa fält leder till en vänsteravfart.
Vid 4 körfält kan fordon ibland tvingas stanna på vänster 
sida. Högra och vänstra vägrenen bör då ges samma dimensioner.
Dubbelriktade tunnlar med mittlinje som kan överskridas:
2-fältig 3“fältiga
IstarI STARI
4 - f ä 11 i g
IstärI
De streckade fallen gäller tunnlar avsedda för hög trafik­
belastning med tillåten hastighet 150 km/h.
Dimensionerande bredd är för lastbilar 2,5 m och för person­
bilar 1,8 m. I beräkningarna har dock jämna 25 cm-mått an­
vänts. För bestämning av mellanrummen mellan fordonen och 
avstånden till sidobegränsningar finns ingen given metod 
men med ledning av förekommande erfarenheter och utred­
ningar samt önskemålet om snåla dimensioner i tunnlar kan 
följande mått vara vägledande (jfr tab 03:1-2):
Tillåten hastighet 90-110 kn/h
Trafikbelastning tät gles
Mellanrum:
Stående fordon-vägkant (aQ) 0,25 0,25
Mellan fordon (utan 
nötande (a-^) 1,0 1,0
Mellan mötande fordon (a^) 1,25 1,0
Rörligt fordon-vägkant (a^ 0,75 0,75
Mötande fordon-vägkant (ä 1,25 1,0
Intrång i mötande resp
3:e körfält ( 0,25 0,5
70 km/h 50 km/h 30 km/h
tät gles tät gles alla
0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
0,75 0,75 0,5 0,5 0,25
1,0 0,75 0,75 0,5 0,5
0,5 0,5 0,5 0,25 0,25
1,0 0,75 0,75 0,5 0,25
0,5 0,75 0,75 1,0 1,25
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St&r
1 :! i-------- 1 _
a2 b2 Q1 B1 a1 B0 90
Vv F2 , F1 Vh
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Fall Ref
hast
f/Dh a2 B2 al Z VV Fl+F2 Vh
Oa\Al 0,75 - 1,0 7,0 1,0 3,5 2,5
* 70 0,5 - 0,75 6,5 0,5 3,5 2,5I 50 0,5 - 0 ,5 6,25 0,5 3,25 2,5
30 0,25 - 0,25 5,75 0,5 3,25 2,0
>90 > 800 0,75 2,5 1,0 10,5 1,0 7,0 2,5
< 800 0,75 1,75 1,0 9,75 1,0 7,0 1,75
70 >1200 0,5 2,5 0,75 9,75 0,5 7,0 2,25
<1200 0,5 1,75 0,75 9,0 0,5 7,0 1,5
I 50 >1200 0,5 2,5 0,5 9,25 0,5 6,5 2,25
<1200 0,25 1,75 0,5 8,25 0,5 6,5 1,25
30 1 300 0,25 1,75 0,25 7,75 0,5 6,0 1,25
< 300 0,25 - 0,5 6,0 0 6,0 0
B0=B1 = 1,75 (Endast Pb) ^q=0/25
A 70 0,5 - 0,75 5,0 0,5 3,5 1,0t 50 0,5 - 0,5 4,75 0,5 3,25 1,0
30 0,25 - 0,25 4,25 0,5 2,75 1,0
A / 70 0,5 1,75 0,75 7,5 0,5 6,5 0,5î 50 0 ,5 1,75 0,5 7,0 0,5 6,0 0,5
30 0,25 1,75 0,25 6,25 0 6,0 0,25
Tabell 03:1a Sektionsutnyttjande vid omkörning av
stillastående fordon.
Enkelriktad tunnel, 1-2 körfält
S7
—
i------ 1 i------ 1 1
Står
I-------- 1
Q2 J b4 Q1 B 3 1 a 1 B 2 a1 j B1 a1 B o 10
Vv F 4 I F:3 F2 J F1 Vt
sv' 2.H
B3=l,75 B1=B0=2,5 aQ=0,25
Fall Ref
hast
f/Dh a2 B4 al *1 B2 £v F3+F4 VV & Fl+F2 Vh
>90 11200 0,75 - 1,0 0,25 2,5 3,75 3,5 0,25 9,5 7,0 2,5
<1200 0,75 - 1,0 0,5 1,75 4,0 3,5 0,5 8,5 7,0 1,5
m 70 11800 0,5 - 0,75 0,5 2,5 3,5 3,5 0 8,75 7,0 1,751 1 1 <1800 0,5 - 0,75 0,75 1,75 3,75 3,5 0,25 7,75 7,0 0,75
50 11800 0,5 - 0,5 0,75 2,5 3,5 3,25 0,25 8,0 6,5 1,5
<1800 0,25 - 0,5 1,0 1,75 3,5 3,25 0,25 7,0 6,5 0,5
>90 0,75 1,75 1,0 0,25 2,5 6,5 7,0
oF)
9,5 7,0 2,5trrr 70 0,5 1,75 0,75 0,5 2,5 6,0 7,0 o15 8,75 7,0 1,75
50 0,5 1,75 0,5 0,75 2,5 5,75 6,5
01J 8,0 6,5 1,5
B3=B1=BQ=1,75 (Endast Pb) aQ=0,25
A/I' A 70 0,5 - 0,75 0,5 1,75 3,5 3,25 0 ,2E 6,5 6,5 0
' ' 50 0,5 - 0,5 0,75 1,75 3,5 3,0 0,52) 5,75 6,0 02)
1) Vv ökas då Vv=Vh. Uppställning till vänster
2) V överförs till V,v h
Tabell 03:1b Sektionsutnyttjande vid omkörning av
stillastående fordon 
Enkelriktad tunnel, 3-4 körfält
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---- N
Står
i—;—i
o o : TTö
-,J- . i I I----- 1
B4 Q1 b3 °3 b2 Q1 B1 Q1 Bo
2 V
t*l
2H
—="i
Vv F4 , f3 Jf Fz „ F’ |>
B4=Bq=2,5 aQ=0,25 M=0
Fall Dim
hast
f/Dh a3 *1 VB3 al B1 IV IH F3+F4
fx+f2+m
>90 > 800 0,75 1,25 0,25 - 1,0 2,5 4,75 6,0 3,5/3,5 1,25/2,5 1)
< 800 0,75 1,0 0,5 - 1,0 1,75 4,75 5,0 3,5/3,5 1,25/1,5 1)
* 70 11200 0,5 1,0 0,5 - 0,75 2,5 4,5 5,5 3,5/3,5 1,0/2,0 1)
<1200 0,5 0,75 0,75 - 0,75 1,75 4,5 4,5 3,5/3,5 1,0/1,0 1)
\f 50 >1200 0,5 0,75 0,75 - 0,5 2,5 4,5 5,0 3,5/3,5 1,0/1,5 1)
<1200 0,25 0,5 1,0 - 0,5 1,75 4,25 4,0 3,25/3,25 1,0/0,75 2)
30 b 300 0,25 0,5 1,25 - 0,25 1,75 4,5 3,5 3,0/3,0 1,5/0,5 2)
< 300 0,25 0,75 - - - - 3,5 2,75 3,0/3,0 0,5/0 2)
>90 0,75 1,25 0,25 1,75/0 1,0 2,5 4,75 8,75 3,5/7,0 1,25/1,75
/ W 70 0,5 1,0 0,5 1,75/0 0,75 2,5 4,5 8,0 3,5/7,0 1,0/1,0
> / 50 0,5 0,75 0,75 1,75/0 0,5 2,5 4,5 7,25 3,25/6,5 1,25/0,75
30 0,25 0,5 1,25 1,75/0 0,25 2,5 4,5 6,25 3,0/6,0 1,5/0,25
>90
V 0,75 1,25 0,25 0/1,75 1,0 2,5 7,5 6,0 7,0/3,5 0,5/2,5
70 0,5 1,0 0,5 0/1,75 0,75 2,5 7,0 5,5 7,0/3,5 0/2,0
\l 50 0,5 0,75 0,75 0/1,75 0,5 2,5 6,75 5,0 6,5/3,25 0,25/1,75
30 0,25 0,5 1,25 0/1,75 0,25 2,5 6,5 4,25 6,0/3,0 0,5/1,25
B4=B0 =2,5 B3=1,75 a 0=0,25 M=0 3
70 Ü800 0,5 1,0 0,5 2,5 0,75 2,5 7,0 8,75 7,0/7,3 0/1,5 1)
« <1800 0,5 0,75 0,75 1,75 0,75 2,5 7,0 7,75 7,0/7,3 0/0,5 1)
V'
50 >1800 0,5 0,75 0,75 2,5 0,5 2,5 6,75 8,0 6,5/6,8 0,25/1,25 1)
<1800 0,25 0,5 1,0 1,75 0,5 2,5 6,5 7,0 6,5/6,8 0/0,25 1)
30 0,25 0,5 1,25 1,75 0,25 2,5 6,5 6,25 6,0/6,3 0,5/0 2)
1) Vv ökas då Vv=V^ 2) V utjämnas så att Vv=V^
Tabell 03:2a Sektionsutnyttjande vid omkörning av
stillastående fordon
Dubbelriktad tunnel, normal fordonsfördelning
"------
0 0
T..... .
6 er 1 1 "1
Står
Q2 b4 Q1 b3 a3 B2 Q1 Bl Q1 Bq °0
sv
Q
SH
Vv I FA , F3 f F2 , Fl prh
B4=B1=B0=1,75 a0=0,25 M=0
Fall Dim a0 b2/b3 al IV £H
f3+f4 V1 * * * Vhhast 2 3 1 F1+F2+M
70 0,5 1,0 0,5 - 0,75 3,75 4,0 3,5/3,5 0,25/0,5 1)
It 50 0,5 0,75 0,75 - 0,5 3,75 3,5 3,25/3,25 0,5/0,25 1)30 0,25 0,5 1,25 - 0 ,25 3,75 2,75 3,0/3,0 0,75/0 1)
70 0,5 1,0 0,5 1,75/0 0,75 3,75 6,5 3,5/6,5 0,25/0
m 50 0,5 0,75 0,75 1,75/0 0,5 3,75 5,75 3,25/6 ,0 0,5/0 2)30 0,25 0,5 1,25 1,75/0 0,25 3,75 4,75 3,0/6,0 0,75/0 3)
70 0,5 1,0 0,5 0/1,75 0,75 6,25 4,0 6,5/3,5 0/0,5
UÎ 50 0,5 0,75 0,75 0/1,75 0,5 6,0 3,5 6,0/3,25 0/0,2530 0,25 0,5 1,25 0/1,75 0,25 5,75 2,75 6,0/3,0 0/0
B 4=B3=B2=Bf=B0=1,75 a 3=0,25 M== 0,3
UÎÎ
70 0,5 1,0 0,5 1,75 0,75 6,25 6,5 7,0/7,3 0/0
50 0,5 0,75 0,75 1,75 0,5 6,0 5,75 6,0/6,3 0/0
30 0,25 0,5 1,25 1,75 0,25 5,75 4,75 5,5/5,8 0,25/0 2)
1) V utjämnas så att Vv=V^
2) 0,25 överförs från Vv till Vh
3) 0,75 överförs från Vv till
Tabell 03:2b Sektionsutnyttjande vid omkörning av
stillastående fordon 
Dubbelriktad tunnel, endast Pb
60
Av det sålunda beräknade breddbehovet avsätts först körbana 
med körfältsbredder enligt punkt 03.03. Därefter bestäms 
vägrensbredd med beaktande av maximalt rekommenderade in­
trång i mötande resp 3:e körfält, varefter vägbredden vid 
behov justeras. I enkelriktade tunnlar fördelas vägrens- 
bredden på vänster och höger sida med iakttagande av vill­
koret om viss distans mellan vägg och körbana (VD) för und­
vikande av väggeffekten. Räcker inte den beräknade bredden 
för att uppfylla kravet på VD (1,0 m vid 70 km/h och 1,5 m 
vid 190 km/h blir i stället VD-måttet dimensionerande. I 
tabell 03:3-7 har hänsyn tagits till detta.
03.04.03 52S£iSH®£ii2_2YérYä^2i22_0£h_träÉ;‘-^:£e2ler;’-22
Om man av konstruktiva eller ekonomiska skäl överväger att 
begränsa tunnelbredden måste säkerhetskraven uppfyllas på 
annat sätt, t ex genom kontinuerlig övervakning och trafik­
reglering. Man bör bl a kunna stoppa trafiken i ett blockerat 
körfält samt varna och dirigera över trafiken till angrän­
sande körfält.
Vid vägning av kostnad och nytta av vägren mot kostnad och 
nytta av övervakning och trafikreglering observeras att 
andra dimensioneringskrav, t ex avstånd till vägg m h t 
väggeffekt, reducerar vinsten av att slopa vägrenarna.
PIARCs tunnelkommitté rekommenderar dessutom att uppställ­
ning smöjlighet (nisch) utförs i eventuell lågpunkt samt på 
var 100-300 m i tunnel som saknar vägrenar.
Nettokostnaden för anläggande av vägren kan tämligen väl 
överblickas. Likaså personal- och utrustningskostnader för 
ett övervakningssystem vid beslutstillfället. Hänsyn bör 
dock även tas till att personalkostnaderna snabbt förändras 
i ogynnsam riktning.
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Nyttosidan av vägren respektive övervakning är svåra att 
värdera och jämföra och variera med trafikmängd och lut- 
ningsförhållanden, tunnellängd m m. En fördel med vägren 
är att den är omedelbart tillgänglig och kan utnyttjas utan 
dramatisk påverkan av annan trafik. Trafikkontroll utan väg' 
ren fungerar vanligen inte förrän en risksituation redan 
inträtt och kan inte hindra att man får ett plötsligt kapa- 
citetsbortfall med åtföljande ytterligare risksituationer. 
En fördel med övervakning är att en successivt inträdande 
stockning kan observeras och ges förvarning om.
Anläggnings- och driftkostnader för övervakning är till 
stor del oberoende av tunnellängden och blir därför jäm­
förelsevis mera betungande vid korta tunnlar.
03.04.04 Rekommendationer 
Antal körfält:
Antalet körfält i tunnel bestäms lika som för gatan eller 
leden i övrigt.
Vägrenar :
Tunnel på väg med vägren förses normalt med vägren eller 
ges motsvarande säkerhetsbetingelser. Vägren dimensioneras 
enligt tabell 03:3-6.
Vid höga anläggningskostnader eller konstruktiva svårigheter 
görs jämförande kostnad-nytta-analys mellan vägren och ade­
kvat övervakning med trafikreglering. Därvid kontrolleras i 
vad mån andra dimensioneringskriterier påverkar vägbanans 
bredd (väggeffekt, cykel- och mopedtrafik). Om vägrenen slo­
pas förses eventuell lågpunkt i tunnel med uppställningsnisch 
I långa tunnlar bör nischer om möjligt även anordnas på var 
100-300 m beroende på lutningsförhållandena. Dim enl tab 03:7
I tunnlar med låg belastningsfaktor kan föreskrifter om be­
gränsad hastighet och minsta avstånd mellan fordon (50-100 m) 
ge tillräcklig elasticitet för att tillgodose säkerheten som 
alternativ till vägren eller övervakning. Dim enl tab 03:7.
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03.05 Mittremsa
Dubbelriktad trafik i tunnel medför ökade anspråk på mekanisk 
ventilation vid längder över ca 200 m. Om möjligt bör därför 
trafikriktningarna åtskiljas med hel vägg eller förläggas i 
skilda tunnelrör. Om dubbelriktad trafik ändock leds i samma 
rör (korta tunnlar, etapputbyggnader m m) utförs mittremsa 
enligt vägverkets anvisningar. Se även tabell 03:5.
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£ 50 km/h,1*3F SOy = 0.5 
- 4F SÖv = 0.75
—11— 1-4 F SOh =0.75 
30 km/h SOv=SOh = 0.5
VD i
F1 -4
, VD
S0V Vv 1 Vh SOh
! K
VB 1
Tot
Fall Ref
hast
f/Dh Vv K Vh VB Tot
190 l,01) 3,5 2,5 7,0 8,25
A 70 0,51} 3,5 2,5 6,5 7,75
50 0,51} 3,25 2,5 6,25 7,50
30 0,5 3,25 2,0 5,75 6,75
>9 0 > 800 1,01) 7,0 2,5 10,5 11,75
< 800 1,0 7,0 1,75 9,75 11,0
70 >1200 0 ,51) 7,0 2,25 9,75 11,0
> \ Î <1200 0,5 7,0 1,5 9,0 10,25
I I 50 >1200 0,51) 6,5 2,25 9,25 10,5
<1200 0,5 6,5 1,75 8,25 9,5
30 > 300 0,5 6,0 1,25 7,75 8,75
< 300 0 6,0 0 6,0 7,0
190 11200 1,02) 10,5 2,5 14,0 15,25
<1200 1,02) 10,5 1,5 13,0 14,25
/ V 70 11800 0,52) 10,5 1,75 12,75 14,0
<1800 0,52) 10,5 0,75 11,75 13,0
50 11800 0,25 9,75 1,5 11,5 12,75
<1800 0 ,25 9,75 0,5 10,5 11,75
19 0 2,5 14,0 2,5 19,0 20,53)
' '' T 70 1,75 14,0 1,75 17,5 19,03)I 50 1,5 13,0 JrU 16,0 17,5
1) 0,5-1,0 m kan överföras från Vh till Vv m h t sikt
2) Justerad med hänsyn till erf VD-mått
3) Bredder över 18 m kan innebära byggnadstekniska svårig­
heter som bör kontrolleras
Tabell 03:3 Sektion i tunnel på raksträcka 
Enkelriktad trafik
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ï 50 km/h SO = 0.75 
30km/h SO= 0.5
SO Vv F 3 - 4 M F j  2 Vh SO
K
VB
Tot
Fall
VI
A
I
i A
vv II
Ref
hast
f/Dh Vv K Vh VB Tot
>90 > 800 2,5 7,0 2,5 12,0 13,5
< 800 1,5 7,0 1,5 10,0 11,5
70 >1200 2,0 7,0 2,0 11,0 12 ,5
<1200 1,0 7,0 1,0 9,0 10,5
50 >1200 1,5 7,0 1,5 10,0 11,5
<1200 1,0 6,5 1,0 8,5 10,0
30 > 300 1,0 6,0 1,0 8,0 9,0
< 300 0,25 6,0 0,25 6,5 7,5
>90 1,75 10,5 2,5 14,75 16,25
70 1,0 10,5 2,0 13,5 15,0
50 0,75 9,75 1,75 12,25 13,75
30 0,5 9,0 1,25 10,75 11,75
70 >1800 1,5 14,31) 1,5 17,3 18,82)
<1800 0,5 14,31) 0,5 15,3 16,8
50 >1800 1,25 13,31) 1,25 15,8 17,3
<1800 0,25 13,31) 0,25 13,8 15,3
30 0,25 12,31) 0,25 12,8 13,8
1) M=0,3=Dubbel mittlinje
2) Bredder över 18 m kan innebära byggnadstekniska svårig­
heter som bör kontrolleras
Tabell 03:4 Sektion i tunnel på raksträcka
Dubbelriktad trafik i en körbana
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i 50km/h SO= 0.75 
30km/h SO= 0.5
SO
M
Vsv F3-4 VmviVmh F-j  2 Vh SO
! Kv SV+M Kh 1
' VB
Tot
Fall Ref
hast
f/Dh Vsv Kv lVm+M Kh •Ctn> VB Tot
£90 2,5 3,5 2,81) 3,5 2,5 14,8 16,3
t v, 70 2,5 3,5 1,8-° 3,5 2,5 13,8 15,3
50 2,5 3,25 1,52) 3,25 2,5 13,0 14 ,5
30 2,0 3,25 1,52) 3,25 2,0 12,0 13,0
*90 *1200 2,5 7,0 2,81) 3,5 2,5 18,3 19,83)
<1200 1,75 7,0 2,81) 3,5 2,5 17,6 19,13)
70 *1800 2,25 7,0 1,81} 3,5 2,5 17,1 18,63)
r <1800 1,5 7,0 3,5 2,5 16,3 17,8
v ■ 50 *1800 2,25 6,5 1,52> 3,25 2,5 16,0 17,5
<1800 1,25 6,5 1,52) 3,25 2,5 15,0 16,5
30 * 450 1,25 6,0 1,5** 3,25 2,0 14,0 15,0
< 450 0 6,0 0+0,5 2)+0,5 3,25 2,0 12,25 13,25
*90 *1200 2,5 7,0 2,81) 7,0 2,5 21,8 23,33)
<1200 1,75 7,0 2,81) 7,0 1,75 20,3 21,83)
70 *1800 2 ,25 7,0 1,81) 7,0 2,25 20,3 21,83)
y '/ V/ <1800 1,5 7,0 1,81) 7,0 1,5 18,8 3)20,3 '
\l/ 50 *1800 2,25 6,5 1,5^ 6,5 2,25 19,0 20,53)
<1800 1,25 6,5 1,52) 6,5 1,25 17,0 18,53)
30 * 450 1,25 6,0 1,52) 6,0 1,25 16,0 17,0
< 450 0 6,0 0,52) 6,0 0 12,5 13,5
1) M=0,8. Dubbelt vägräcke
2) M=0,5. Nätstängsel på smal förhöjd remsa
3) Bredder över 18 m kan innebära byggnadstekniska svårig­
heter som bör kontrolleras
Tabell 03:5 Sektion i tunnel på raksträcka 
Dubbla körbanor och mittbarriär
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Fall Ref
hast
SO
V
V
SV
£v +M m Kh Vsh SOh
VB Tat
70 0,5 0,5 - - 3,5 1,0 0,75 5,0 6,25
Î 50 0,5 0,5 - - 3,25 1,0 0,75 4,75 6,0
30 0,5 0,5 - - 2,75 1,0 0,5 4,25 5,25
ft
70 0,5 0,5 - - 6,5 0,5 0,75 7,5 8,75
50 0,5 0,5 - - 6,0 0,5 0,75 7,0 8,25
30 0,5 0 - - 6,0 0,25 0,5 6,25 7,25
ft' 7,0 0,5
0,51) - - 9,75 0,51) 0,75 10,75 12,0
50 0,5 0 - - 9,0 0,25 0,75 9,25 10,5
i 1 A * 70 0,75 0,5 3,5 0
3,5 0,5 0,75 8,0 9,5
l' 1 50 0,75 0,5 3,25 0 3,25 0,5 0,75 7,5 9,0
30 0,5 0,25 3,0 0 3,0 0,25 0,5 6,5 7,5
. 1 70 0,75 1,0 3,5 1,8 3,5 1,0 0,75 10,8 12,3
it \ 50 0,75 1,0 3,25 1,5 3,25 1,0 0,75 10,0 11,5Vf 30 0,5 1,0 2,75 1,5 2,75 1,0 0,5 9,0 10,0
70 0,75 0 6,5 0 3,5 0,5 0,75 10,5 12,0
il!'\ 50 0,75 0 6,0 0 3,25 0,25 0,75 9,5 11,0
H i 30 0,5 0 6,0 0 3,0 0 0,5 9,0 10,0
70 0,75 1,0 6,0 1,8 3,5 1,0 0,75 13,3 14,8
W(T 50
30
0,75
0,5
1,0
0,25
6,0
6,0
0+0,5+0,5 
0+0,5+0,5
3,25
2,75
1,0
1,0
0,75
0,5
12,25 13,75
11,0 12,0
M
70 0,75 0 7,0 0,3 7,0 0 0,75 14,3 15,8
50 0,75 0 6,0 0,3 6,0 0 0,75 12,3 13,8
30 0,5 0 5,5 0,3 5,5 0 0,5 11,3 12,3
70 0,75 1,0 6,0 1,8 6,0 1,0 0,75 15,8 17,3
50 0,75 1,0 6,0 0,5 6,0 1,0 0,75 14,5 16,0
30 0,5 0,25 6,0 0,5 6,0 0,25 0,5 12,5 13,5
1) Justerad med hänsyn till erf VD-mått
Tabell 03:6 Breddmått i tunnel på raksträcka 
Endast personbilar
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Sidoområde (skyddskant, gångbana, siktområde
Av miljöskäl undviks att gående delar utrymme med biltra­
fiken i tunneln. Om så ändock sker separeras gångbanan 
från körbanan med räcke (påkörningssäkert och "barntätt") 
i förbindelsenivå D och däröver. Särskilda åtgärder bör 
därvid vidtas mot buller och luftföroreningar. Den fria 
bredden bestäms med ledning av dimensioneringsprinciperna 
i RIGU. Cykel- och mopedtrafik kan hänvisas till körbanan 
i den omfattning som framgår av RIGU. Separata banor för 
olika kombinationer av gång-, cykel- och mopedtrafik be­
handlas under punkt 03.09.
Om vägbanan gränsar till vägg eller annat upprest hinder 
utförs en 0,12 - 0,16 m hög skyddskant minst 0,5 m bred.
I den omfattning som framgår av tabell 03:3-5 bör bredden 
vara minst 0,75 m för att bereda personer som temporärt 
måste uppehålla sig i tunneln ett någorlunda fredat utrymme. 
Se också punkt 03.07 angående anspråk på fri bredd 0,75 m 
till skydd för utrustning i förekommande fall. Därutöver 
kan sidoområdet behöva breddas med hänsyn till utrustning 
och sikt. I bergtunnel kan i vissa fall berguttaget minskas 
genom breddat sidoområde som medger sänkning av anfangen.
Se figur.
Takkontur som ger: Minsta tunnelbredden
Minsta berg uttaget
Fria rummet
Sidoområde ingår i distansen (VD) mellan körbana och vägg 
för begränsning av väggeffekten.
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Rekommendationer, sidoområde:
Skyddskant utförs när vägbana gränsar intill vägg eller 
annat upprest hinder. Höjd 0,12 - 0,16 m. Minsta bredd 
0,5 m. Bredden ökas till 0,75 m till skydd för personer 
som temporärt befinner sig i tunneln i den omfattning som 
framgår av tabell 03:3-5 och till skydd för utrustning 
enligt punkt 03.07. Ytterligare breddökning kan erfordras 
för att bereda plats för utrustning, skapa siktområde 
eller minska totalsektionen i bergtunnel.
Gångbana. Gående ges om möjligt utrymmen som är helt skilda 
från motorfordonstrafiken. I annat fall ges gående (och 
GCM-trafiken) en med räcke separerad bana i samma tunnel­
utrymme som biltrafiken. Cykel- och mopedtrafik kan dock 
hänvisas till körbanan i gatuklass C3, D2-3 och E4. Gång­
bana i lastfar (E4) kan utföras utan skyddsräcke med kant- 
stenshöjd 0,12 - 0,16 m. Dimensionering enligt RIGU. Se 
även punkt 03.09 GCM-banor.
Siktområde utförs i kurvor som breddning av skyddskant 
eller gångbana enligt punkt 04.08.
Heinenoordtunneln i Holland
Körbana för långsamgående trafik (bl a jordbruksredskap) i det 
ena, i övrigt enkelriktade tunnelröret, avskilt med räcke
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03.07 Fria rummet (fri bredd, fri höjd)
03.07.01 Fri_bredd
Fri bredd är den del av sektionen som är fri från föremål 
som kan skadas eller vålla skada vid påkörning. Fria bred­
den består av vägbanan samt där utanför ett hinderfritt 
område (se punkt 03.01) som kan ingå i sidoområden enligt 
punkt 03.06.
Hinderfritt område utformas med hänsyn till oregelbunden 
fordonsprofil, svajning och presenningsfladder. Genom svaj­
ning och vägbanans sidolutning kan övre delarna av höga 
fordon (lastbilar, bussar) sträcka sig längre utanför väg­
banans begränsningslinje än de lägre delarna.
Grundmåttet för oregelbunden fordons- och lastprofil kan 
sättas till 0,25 m. För inverkan av vägbanans lutning samt 
av svajning ökas detta mått rätlinjigt mellan 0 m vid mar­
ken och 0,25 m vid höjden 4,5 m. Presenningsfladder kräver 
ingen ytterligare ökning om väggen är slät och okänslig 
för denna sorts åverkan. I annat fall och om oskyddad ut­
rustning förekommer krävs ytterligare 0,25 m. Detta stämmer 
med resonemangen i RIGU och PIARC.
Om tillåten fordonshöjd är 4,5 m blir minsta bredd på 
skyddskant 0,5 m. Om vägg eller utrustning är känslig för 
åverkan av fladdrande presenning ökas detta mått till 0,75 m.
Om anslutande väg, hållplats eller annat ger anledning till 
tvära svängar ökas hinderavståndet med hänsyn till dimen­
sionerande fordons sveparea för beräknat körsätt.
Vid bestämning av fria bredden kontrolleras att avståndet 
mellan körbana och vägg eller annat upprest hinder blir 
minst 1,0 m vid 70 km/h och 1,5 m vid 90 km/h och däröver. 
Detta med hänsyn till väggeffekten. Vid sektionsindelning 
enligt tabell 03:3-5 har erforderlig väggdistans (VD) till- 
godosetts.
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Fria rummet
Om vägg eller 
utrustning kan 
skadas av pre - 
senningfladder
0,75 m = 0.50 +
0,25 H 
4,5
-Ï lastfar och liknande förbindelser 
man bortse från presenningsfladder o
vänstra figuren.
med högst 30 km/h kan 
ch alltid tillämpa den
Rekommendation, fri bredd:
Fria bredden består av vägbanebredden plus hinderfritt om-
råde (se punkt 03.01). Hinderfritt område utförs som skydds-
kant med höjden 0,12 - 0,16 m.
Skyddskantens bredd är normalt (0,25 + H) m och ökas4,5
till (0,50 + °'-| H) m om vägg eller utrustning kan skadas
av presenningsfladder. H = tillåten fordonshöjd. (Jfr figur.)
Skyddskant samordnas i förekommande fall med sidoområde
enligt punkt 03.06 och med anspråken på minsta avstånd
mellan körbana och vägg med hänsyn t ill väggeffekten (1,0 m
vid 70 km/h och 1,5m vid k 90 km/h) •
03.07.02 Fri_höjd
Fri höjd är den del av sektionen i höjdled som är fri från 
hinder som kan skadas eller vålla skada. Fri höjd är sam­
mansatt av tillåten fordonshöjd samt däröver ett hinder­
fritt område som dimensioneras av förändrad körbanenivå 
(t ex snö), fordonens vertikalrörelser och presennings-
fladder. Dessa komponenter låter sig inte enkelt mätas och 
sammanvägas och det finns inte någon stabiliserad inter­
nationell praxis. Enligt PIARC tyder emellertid den sam­
lade erfarenheten från ett stort antal tunnlar på att det 
totala spelrummet över tillåten fordonshöjd bör vara om­
kring 0,5 m. Detta mått behöver dock nyanseras med hänsyn 
till hastighet m m.
Snötillägg, där sådant förekommer, brukar sättas till 0,1 
m. Snö- men också isbeläggning är mest aktuell i mynnings- 
zonerna om inte körbaneuppvärmning förekommer.
Tillägg för nybeläggning anses i många länder erforderligt 
med ca 0,1 m. Mot bakgrunden av den snabba nedslitning som 
tättrafikerade leder numera utsätts för, synes ett sådant 
tillägg vara motiverat. Alternativet är att riva upp det 
gamla ytlagret vid varje nybeläggning.
Vertikala fordonsrörelser (fjädring) uppges kunna uppgå 
till 0,2 m över stillaståndshöjden (PIARC). Detta 
mått bör vara hastighetsberoende, t ex 0,2 m vid £ 70 km/h 
och 0,1 m vid 50 km/h.
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Presenningsfladder har visat sig medföra frekventa skador 
på takbeklädnad, utrustning och fordon och bidrar kraftigt 
till den nämnda rekommendationen från PIARC om ett hinder­
fritt område av 0,5 m över körbanan. Inverkan bör också i 
detta fall avta med hastigheten. Vidare behöver hänsyn till 
presenningsfladder endast tas om takytan och eventuell ut­
rustning över körbanan (belysning, signaler, fläktar) kan 
skadas av eller skada presenningarna. Man bör alltså sträva 
efter slät och slagtålig takyta och efter att utforma och 
placera eventuell utrustning på ett sådant sätt att skador 
inte uppstår.
Det hinderfria området ovanför den tillåtna fordonshöjden 
bör sträcka sig över hela vägbanan. Från körbanegränsen 
kan det minskas till 0 vid korsningen med linjen för fri 
bredd (se figur vid avsnittet om fri bredd).
Oberoende av spelrummets storlek kan i en tunnel framföras 
fordon med en höjd innemot den fria höjden om de framförs 
ytterst långsamt. Genomfart på dessa betingelser bör 
emellertid bara förekomma i kontrollerade former eftersom 
effekten är jämförbar med att körfältet blockeras. Sär­
skilt bör detta beaktas om tillåten fordonshöjd underskrider 
normalt tillåtna 4,50 m (i många länder 4,0 m) enär enstaka 
högre fordon ändock försöker passera, ibland med starkt 
reducerad fart, men utan hänsyn till övrig trafik och 
ibland med måttlig eller ingen hastighetssänkning, men utan 
hänsyn till eventuella skador.
Detta aktualiserar behovet av höjdmallar vid tunnelinfarter 
när fria höjden eller tillåten fordonshöjd är begränsad. 
Mallarna kan vara av två slag. Dels stabil skyddsmall som 
handgripligen stoppar fordon med för stor höjd och dels 
varningsmall som signalerar för stor höjd. Skyddsmall bör 
förekomma om tunnelkonstruktionens säkerhet kan äventyras 
av en påkörning. Dessutom bör skyddsmall utföras om höjd- 
begränsningen uppträder först inne i tunneln för att hindra 
att fordon efter bedömning passerar mynningen och sedan 
kilas fast inne i tunneln.
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Påkörning av skyddsmall eller stabil tunnelportal e d är 
inte ofarlig för personer i fordonet. Skyddsmall och sta­
bila byggnadsverk som avpassas för lägre fordonshöjd än 
4,5 m skall därför alltid föregås av varningsmall som ut­
förs för samma höjd som tillåten fordonshöjd. Dess tek­
niska utförande behandlas inte här.
Rekommendationer, fri höjd:
Fri höjd sammansätts av tillåten fordonshöjd och av hinder­
fritt område enligt följande tabell (det generella till­
lägget 0,1 m vid angivande av höjdbegränsningar inryms i 
tabellmåtten).
Hinderfritt cmråda vid olika förutsättningar. Mått i m
Takyta och 
utrustning
Ej känsliga 
för åverkan
Känsliga för 
åverkan
Hastighet >70 50 =£30 2=70 50 =£30
Dimensionerings- 
fall:
Ej snö eller ny­
beläggning
0,25 0,20 0,15 0,40 0,30 0,20
Snö eller ny­
beläggning
0,35 0,30 0,25 0,50 0,40 0,30
Snö och nybe­
läggning
0,40 0,35 0,30 0,55 0,45 0,35
Skyddsmall eller stabil tunnelportal utförs
1. om påkörning av någon konstruktionsdel eller utrustning 
kan få ödesdigra följder för byggnadsverket
2. om dimensionerande höjdbegränsning inträffar efter 
tunnelinfarten (för att hindra att ett för högt fordon 
kilas fast inne i tunneln)
Varningssignal uppsätts före skyddsmall och när tillåten
fordonshöjd understiger 4,5 m.
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03.08 Utrymme för utrustning
Vid bestämning av tunnelns inre konturer måste hänsyn tas 
inte blott till fria rummet enligt punkt 03.07 utan även 
till utrustning i tak och på väggar enligt kap 06-16. Ut­
rymme skall i förekommande fall tillhandahållas mellan 
gränsen för fria rummet och tunnelkonturen för följande 
utrustning (kapitelhänvisning inom parentes).
Ventilation (06), VA-utrustning (07), Belysning (08), 
Brandskydd (larm- och släckningsutrustning) (10), Trafik­
reglering (signaler, skyltar) (11), övervakning (sikt- 
mätare, TV-kameror) (12), Kraftförsörjning (13) , Drift 
(14), Ytbeklädnad av väggar och tak (16).
03.09 GCM-väg
Rekommendationer, GCM-väg:
Rumslig åtskillnad mellan GCM-trafik och motorfordonstrafik 
eftersträvas av miljöskäl. Vid förläggning av GCM-trafik i 
gemensamt rör med biltrafiken separeras GCM-banan från 
huvudkörbanan med påkörningssäkert och "barntätt" räcke. 
Ventilationsbehov och bullerdämpning beaktas.
Om huvudkörbanan är motorväg eller liknande eller om man 
av säkerhetsskäl inte vill tillåta långsamgående fordon, 
t ex traktorer, kan dessa dela plats med GCM-trafiken på 
en separerad lokalbana i tunneln. Eventuell separering 
inom en sådan lokalbana i körbana och gångbana är beroende 
av lokaltrafikens sammansättning.
I gatuklass C3, D2-3 och E4 kan cykel- och mopedtrafik hän­
visas till körbanan. Gångbana i lastfar (E4) kan utföras 
utan skyddsräcke (jfr punkt 03.06).
GCM-bana dimensioneras enligt RIGU.
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04 LINJEFÖRING
04.01 Linj eföringsprinciper
04.02 Lutning
04.03 Vertikalkurva
04.04 Tvärfall och skevning
04.05 Skevningsövergång
04.06 Horisontalkurva
04.07 Breddökning i horisontalkurva
04.08 Siktområde i horisontalkurva
04.09 Tunnelinfart
04.01 Linjeföringsprinciper
Så långt möjligt bör man undvika sådana tunnelsträckningar 
att tunnelinfart hamnar i djup slagskugga eller med lågt 
stående sol just över infarten eller att utfart riktas så, 
att lågt stående sol skiner rakt in i tunneln. Särskilt det 
senare är svårt'att undvika om tunnelutfarten måste ligga 
i motljus, eftersom solen på våra breddgrader står lågt någon 
del av året inom en så vid sektor att minst den ena tunnel­
änden oftast berörs. Problemet med bländande sol rakt in i 
tunneln kan i någon mån begränsas om tunneln går i svag båge 
i utfarten. Â andra sidan försvåras då en TV-övervakning. Om 
körtunnel också anordnas för gångtrafik (i avskilt eller 
gemensamt tunnelrör) finns en önskan om rak linjeföring för 
att motverka tendenser till cellskräck.
I vad mån rak eller krökt tunnel påverkar trafiksäkerheten 
är oklart, men det förefaller eftersträvansvärt att göra 
tunneln rak eller nära rak.
I övrigt tillämpas samma regler som gäller för motsvarande 
väg i det fria, med den restriktionen som följer av stora 
sikttillägg i kurvor med små radier. Jfr ptmkt 04.08.
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04.02 Lutning
I vissa typer av tunnlar - främst underfarter under vatten­
drag och bebyggelse - uppstår ofta behov av att utnyttja 
brantast möjliga lutning för att nå kortast möjliga tunnel- 
eller ramplängder. Maxlutningen kan i tunnel ges samma värde 
som för motsvarande väg i det fria, men det skall observeras 
att brant motlut i tunnel kan öka ventilationsbehovet och 
att det i förekommande fall är kostsamt att anordna stig- 
ningsfält.
I PIARC grupp 4 har man funnit att antalet stopp ökar i 
branta motlut och markanta lutningsändringar. Där detta inte 
kan undvikas av geografiska eller byggnadstekniska skäl bör 
i sådana punkter anordnas uppställningsfickor i de fall väg­
ren av erforderlig bredd saknas. Samma grupp rekommenderar 
att lutningen inte är brantare än 2 % i mycket långa tunnlar 
för att undvika markanta störningar av flödet pga tunga 
fordon och för att undvika onödig överbelastning av ventila- 
tionsutrustningen.
Av dräneringsskäl är det fördelaktigt om den färdiga tunneln 
har lutning mot endera eller båda ändpunkterna som inte 
understiger 0,25 % och helst inte 1 %. Lokala omständigheter 
såsom vattenmängd och ledningsarea påverkar lutningsbehovet.
Av byggnadstekniska skäl är det fördelaktigt att tunneldriv­
ning i berg kan ske i motlut (minst 0,25 till 1 % anges som 
önskvärt). Därigenom undviks vattenansamling och dränerings- 
pumpning vid arbetsplatsen.
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Rekommendationer, lutningar:
Maxlutning:
I princip följs normalbestämmelser för gator och vägar
Vägklass Maxlutning % Anm
A, B 5 Då lång eller brant stigning
Cl 6 medför ökad mekanisk ventila­tion eller anordnandet avDl, C2-3 7 stigningsfält, görs ekonomisk
D2-3, E 8 och teknisk konsekvensstudie. Mycket långa stigningar skall 
om möjligt luta högst 2 % med 
hänsyn till ventilationsbehovet
îîiDiytning:
Av dräneringsskäl är det önskvärt med minlutning 1 % eller 
undantagsvis 0,25 %. Om möjligt anordnas lutning mot en­
dera eller båda ändpunkterna för undvikande av pumpning. 
Gäller även byggnadstiden.
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04.04 Vertikalkurva
Konvex vertikalradie bestäms enligt RIGUs metod av erfor­
derlig stoppsträcka, ögonhöjd och hinderhöjd enligt kap 02 
Grundvärden.
Konkav vertikalradie bestäms utifrån komfortkrav. I undan­
tagsfall kan sikten under takkonturen inverka. Stationär
belysning förutsätts, varför halvljusets begränsade räck­
vidd inte inverkar.
Rekommendation, vertikalkurvor:
Klass
Vertikalkurvans min radie
Konvex KonkavTT
sträcka kurva
Al 20 000 24 000 2 000
A2, Bl 9 000 11 000 1 250
B2, Cl 3 800 4 500 800
C2 , Dl 1 300 1 500 400
D3 180 230 150
E4 120 150 150
För konvex vertikalkurva gäller tabellen då kurvlängden 
i siktsträckan.
1) Normalt är takkonturens siktbegränsning i konkava kurvor 
inte dimensionerande. Om det övervägs mindre värden på 
radier och fri höjd än vad som rekommenderas bör takkon­
turens siktbegränsning kontrolleras. Dimensionerande ögon­
höjd blir därvid den högsta som normalt kan förväntas. Om 
inte särskild utredning ger anledning till annat, föreslås 
ögonhöjden vara 0,5 m lägre än tillåten fordonshöjd, dock 
högst 3 m.
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04.04 Tvärfall och skevning
Tvärfall och skevning utförs enligt samma regler som i det 
fria. Då vägens profil är nära horisontell åstadkoms konst­
lat fall i rännstenarna genom varierat tvärfall. I tunnlar 
finns det större möjligheter att välja tillräcklig längd­
lutning så att konstlat fall kan undvikas.
Rekommendation, tvärfall och skevning:
Tvärfallet är normalt 2 %.
Skevning enligt samma regler som i det fria.
04.05 Skevningsövergång
Skevningsövergång utförs enligt samma regler som i det fria.
04.06 Horisontalkurva
Horisontalkurva dimensioneras med hänsyn till körkomfort 
och körsäkerhet enligt RIGUs metod.
Rekommendation, minsta horisontalradie :
Klass Normal min radie (m) Anm
Skevning Dubbelt tvärfall
Al 500 - Observera att sikt-
A2 , Bl 300 - området kan bli av avsevärd storlek
B2 , Cl 190 325 vid dessa värden.
C2 , Dl 100 150 Jfr punkt 04.08
D3, E4 30 50
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04.07 Breddökning i horisontalkurva
Breddökning utförs oavsett vägklass med följande mått i 
relation till innerkurvans radie.
Breddökning (m) Radie (m) vid
Normal fordonsfördelning Endast personbilar
3,00 8 - 9 -
2,50 10 - 14 -
2,00 15 - 19 -
1,50 20 - 24 -
1,25 25 - 29 -
1,00 30 - 39 4 - 5
0,75 40 - 49 6 - 9
0,50 50 - 99 10 - 19
0,25 100 - 149 20 - 49
0 150 - 50 -
82
04.08 Siktområde i horisontalkurva
Ett fordon som framförs med tillåten hastighet inom körfäl- 
ten i en tunnel skall ha erforderlig stoppsikt som svarar 
mot stoppsträckan. Denna dimensioneringsgrund gäller enkel­
riktade tunnlar och dubbelriktade tunnlar med mittbarriär 
eller med mittlinje som inte får överskridas. Det senare 
förutsätts vara regel i kurvor, varigenom diskussion om och 
beräkningar av mötessikt kan utelämnas. I siktområdet ingår 
vägren och delar av sidoområde med ohindrad sikt. Dimensio­
nerande stoppsträcka framgår av punkt 02.07.
Som hinder räknas föremål som sträcker sig minst 1,5 m in 
i körbanan.
Ögonlinjen antas ligga 1,5 m innanför körbanekant i höger­
kurva och 0,5 m i vänsterkurva utefter tunnelvägg i enkel­
riktade tunnlar. För att få ett konstant förhållande mellan 
siktområde och radie används radien för innerkurvans körbane­
kant .
Fall I: Stoppsträckan > kurvlängden
R =
§ sinf - d cosf - c
1 1 - COSf
d = R + |tgf R + c
COSf
Fall II: Stoppsträckan kurvlängden
= s2 + d - c-
8 (d + c) 2
(se diagram)
R (m)
S bestäms enl
kap 02.07
i d (m)
; 10 (högerkurva) 
10 (vänsterkurva)
Körbanekant
Hinder
Skymmande kontur
1,5 i högerkurva 
a ~ 0,5 i vänsterkurva
1,5 = hindrets intrång
d = siktområdets bredd 
R = radien för körbanekanten 
S = stoppsträcka enl 02.07
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04.09 Tunnelinfart
Övergången från väg i det fria till väg i tunnel innebär en 
mer eller mindre plötslig inskränkning i det fria rummet kring 
vägbanan. Övergången skall utformas med hänsyn till trafik­
säkerheten dels vad gäller vådan av att köra på tunnelöpp­
ningens omfattningar och dels genom att ge sådan vägledning 
att trafikanten i god tid kan anpassa sig till den geometri 
som gäller i tunneln.
Om tunnelöppningen föregås av nedfart bör sidoväggarnas linje- 
föring i denna ansluta till tunnelväggarna utan tvära övergång­
ar. Ev sektionsförändring förläggs helst till nedfartens början.
I övriga fall används räcken, som närmast tunnelöppningen ges 
en linjeföring som överensstämmer med tunnelväggarnas. Längd 
och utformning i övrigt enligt av Statens Vägverk och Trafik- 
säkerhetsverk tillämpade regler.
Om larmpost skall placeras vid tunnelmynning måste speciell 
hänsyn tas till möjligheten att ställa upp ett fordon i an­
slutning till denna.
Nedfart med murar
.^EV larmpost med uppställningsplats
m"mm —— ———  ----------- - ■ -
_________
- - i
---------1 —  ....y—
,Bv larmpost
''Ev Tarmpost med uppställningsplats
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05.01 Allmänt
I trafiktunnlar och andra underjordsanläggningar kan önske­
mål uppstå om plankorsningar, planskilda korsningar eller 
delar därav (avfart, påfart, vävsträcka) samt sidoverksam- 
heter såsom vändplats, hållplats och angöringsplatser. 
Gemensamt för dessa företeelser är en förhöjning av risk­
nivån och utrymmesbehovet jämfört med anslutningsfria väg- 
sträckor. Detta gäller generellt oavsett om vägen går i det 
fria eller är övertäckt, men kan i det senare fallet leda 
till större restriktioner med hänsyn till de speciella 
säkerhetsförhållandena och konstruktionsfrågorna i tunnlar 
och andra underjordiska trafikanläggningar.
Inom förbindelsenivå A-C bör man undvika korsningar och 
sidoverksamheter som ger störningar i trafikflödet i tunnel 
och framför allt i infartszon till tunnel där ljusförhållan­
dena försämrar överblicken över trafiksituationen. Inom för­
bindelsenivå E kan anspråken på korsningar och sidoverksam­
heter vara vanliga och är lättare att tillgodose än i de 
högre förbindelsenivåerna.
05.02 Definitioner
Samma definitioner används som RIGU (kap 3.2.6 Korsning 
och vändplats). Här återges endast följande (med mindre 
modifieringar).
(Gatu)korsning (Gatu)anläggning där trafik på olika
gator (vägar) korsar varandra, åtskiljs 
eller sammanförs. Korsningar indelas i 
plankorsningar och planskilda korsningar.
05.03 Korsningsutformning
I RIGU (3.2.6.02) återges ett schema för bestämning av kors­
ningars dimensionering och utformning. Det är i första hand 
avsett för enklare plankorsningar (i tunnlar främst förbin­
delsenivå D-E), men kan i tillämpliga delar användas för 
mera komplicerade typer. Av schemat återges här endast punkt 
k) med vissa tillägg inom parentes. I övrigt hänvisas till RIGU.
k) Om önskad utformning ej kan utföras pga fysiska restrik­
tioner (i tunnlar också ventilation, belysning m m) kont­
rolleras om ändringar av gatuklass, typfordon, körsätt och 
trafikregleringar (begränsad hastighet, enkelriktning, 
företrädes- eller stopplikt, signaler) kan ge erforderliga 
lättnader.
05.04 Korsningstyp
I förbindelsenivå D-E används schemat för korsningsutform- 
ning i kombination med RIGU kap 3.2.6.04 för bestämning av 
korsningstyp med särskilt beaktande av punkt k) i schemat.
I förbindelsenivå A-C rekommenderas planskilda korsningar 
med sådant utförande att växling och vävning inte behöver 
förekomma i tunnel eller i infartsparti med svåra ljusför­
hållanden. (Med svåra ljusförhållanden avses förutom "black- 
hole-effekten" också de partier av slagskugga som kan upp­
träda närmast utanför tunnelmynningen vid motljus.)
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05.05 övergångsställe
I de lägre förbindelsenivåerna, särskilt i E, kan det före­
komma att gångtrafik måste korsa körbana i tunnel eller 
underjordisk anläggning. I sådana fall bör övergångsställe 
alltid anordnas, varvid observeras att sikten i korsningen 
och bredden av gångbanan genom fysiska restriktioner kan 
vara mindre än i det fria. Det är då viktigt att ögonsam- 
bandet kan upprätthållas mellan gående och annalkande, 
svängande trafik, vilket kan leda till att rekommendationerna 
i RIGU om indragning av övergångsställe från korsningen inte 
bör följas. Bredden kan sättas lika med gångbanans bredd. 
Förekommer stor anhopning av fotgängare vid signalreglering 
eller eljest eller korsas körbanan utan anknytning till gatu­
korsning sätts bredden enligt, anvisningarna i RIGU.
05.06 Siktområde i korsning
Av byggnadstekniska och kostnadsmässiga skäl kan inte all­
tid erforderligt siktområde enligt RIGU kap 3.2.6.10 till­
handahållas i tunnlar och underjordsanläggningar. Trafik­
säkerheten upprätthålls i sådana fall med restriktioner för 
endera eller båda de korsande riktningarna i form av ned­
sättning av tillåten hastighet, väjningsplikt, stopplikt 
eller signalreglering. Därvid observeras att luftföro­
reningarna och véntilationsbehovet ökar ju mera åtgärderna 
tvingar till stopp. Behovet av fri sikt kan dessutom minskas 
genom enkelriktningar som begränsar konfliktanledningarna.
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05.07 Vävning
Vävning är en korsning mellan trafikströmraar som rör sig 
mer eller mindre i samma riktning på ett enkelriktat väg­
stycke med successiva anslutningar och avgreningar (HCM 65). 
Konfliktanledningarna är flera i samband med vävning, t ex 
körfältsbyte, sammanfogning av två körfält till ett, stock- 
ning före eller i vävsträckan pga otillräcklig kapacitet, 
stockning före avfart pga otillräcklig kapacitet eller 
hindrad trafikavveckling i endera eller båda grenarna. Oav­
sett om vägen går i det fria eller i tunnel skall vägen ut­
formas så att konfliktsituationerna undviks eller behärskas. 
I tunnlar beaktas särskilt att man önskar ställa höga säker­
hetskrav och att den geometriska utformningen kan begränsas 
av tekniska eller ekonomiska skäl. Man undviker därför att 
förlägga trafikplatser i eller så nära utanför en tunnel 
att vävning eller sammanfogning sker i eller strax före 
tunneln. Av geografiska skäl är det dock vanligt att trafik­
plats efterfrågas just före eller efter en tunnel. Samman- 
fogning och vävning kan begränsas genom att antalet körfält 
som ansluter före eller i tunneln bibehålls till efter ut­
farten och att trafik till avfart i eller efter tunneln 
bereds tillfälle att välja passande körfält redan före in­
farten i tunneln.
Exempel på utföranden som eliminerar anslutning, avgrening och vävning 
i tunnel jämfört med normalt utfftrande
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Av fig framgår att förfaringssättet medför ökade tunnel­
dimensioner och extra planskildheter utanför tunneln. Om 
man av tekniska eller ekonomiska skäl önskar avstå från de 
illustrerade förfaringssätten, måste kompenserande åtgärder 
förutses för att tillgodose säkerheten. Kapaciteten på väv- 
sträckan (t ex enl HCM 65) avgör vilken sammanlagd kapaci­
tet som kan tillåtas på tillfarterna. Kapaciteten på vägen 
och på tillfarten måste begränsas med ledning av detta. I 
första hand bör trafikvolymen begränsas på påfarten för 
att säkerhéten på vägen inte skall äventyras. Dessutom bör 
man ha omkörningsförbud på vävsträckan om det inte redan 
förut avsågs infört. Hastighetssänkning kan också till­
gripas, men har biverkningar i form av diskontinuiteter i 
trafikrytmen.
Rekommendationer, vävning:
I första hand placeras trafikplatser så långt före eller 
efter en tunnel att sammanfogning och körfältsbyte inte 
behöver ske i eller i nära anslutning till tunneln.
I andra hand förses tunneln med ett tillräckligt antal 
och så ordnade körfält att sammanfogning kan ske efter 
tunneln och körfältsval kan ske före tunneln.
I tredje hand dimensioneras tillflödenas kapacitet efter 
tillgänglig kapacitet hos vävsträckan. Omkörningsförbud 
och eventuellt också hastighetsnedsättning införs. Kör­
fältsbyte kan förhindras mellan genomgående körfält och 
vävningsfälten, men inte mellan vävningsfälten inbördes.
05.08 Vändplats
Vändplats för allmänt bruk bör endast förekomma i förbin­
delsenivå E. Om möjligt utformas trafiksystemet så att vänd­
plats inte erfordras. Om vändplats inte kan undvaras, ut­
formas den enligt RIGU kap 3.2.6.11, körsätt B. Backnings- 
rörelse kan dock i högre grad bli nödvändig med hänsyn till 
byggnadstekniska förutsättningar.
I förbindelsenivå A-D anordnas inte vändplats. Utrycknings- 
och driftfordon kan utnyttja förekommande körbara förbin­
delse mellan två tunnelrör eller anordnad vändslinga utan­
för mynningarna. I det förra fallet kan trafiken av säker­
hetsskäl först stoppas.
05.09 Busshållplats, angöringsplats
Busshållplats anordnas normalt inte i tunnel inom nivå A-C.
Busshållplats kan anordnas i förbindelsenivå D och E med 
iakttagande av samma regler som uppställs i det fria med 
den skillnaden att busshållplatsen måste göras indragen om 
tunneln är enfältig eller av säkerhetsskäl har omkörnings- 
förbud eller förbud mot körfältsbyte. Med hänsyn till 
trivseln för de vid hållplats väntande passagerarna und­
viks dock placering av hållplats i tunnel.
Angöringsplats kan anordnas i förbindelsenivå E och utfor­
mas med hänsyn till byggnadstekniska förutsättningar och 
med iakttagande av utrymmesbehov för passerande trafik vad 
gäller körfältsbredd, sikt och hinderfritt område enligt 
kap 03 Sektion.
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06.01 Luftföroreningar i tunnlar
06.02 Beräkning av kapacitet
06.03 Principer för tunnelventilation
princip
och val av
06.04 Val av fläktutrustning
06.05 Metoder att variera luftflödet
06.06 Styrning av anläggningen, metod och utrustning
06.07 Kraftförsörj ning
06.08 Utrymmeskrav
06.09 Miljöåtgärder
06.10 Speciella synpunkter på lastfar
06.11 Kostnader
06.01 Luftföroreningar i tunnlar
06.01.01 Allmänt
Ventilationen skall ha en sådan kapacitet att de föroren­
ingar som genom trafiken tillförs luften blir utspädda till 
ofarliga koncentrationer.
Utslagsgivande för luftbehovet är alltså emissionen av 
gaser och stoft från fordon. Mängden härav är inte entydigt 
bestämd av antalet fordon och deras typ utan den varierar 
med fordonshastighet, körbanans lutning och dess höjd över 
havet.
06.01.02 Trafiksammansättning
Avgaserna från bensinmotorer innehåller huvudsakligen de 
ofarliga beståndsdelarna vattenånga, koldioxid och kväve, 
men därjämte gifitga gaser såsom koloxid, svaveldioxid, 
nitrösa gaser och aldehyder samt fasta partiklar, mest sot 
och blyföreningar.
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Koloxiden, CO, kräver väsentligt mera luft för att bli ut­
spädd till ofarlig koncentration än övriga beståndsdelar i 
avgaserna. Dimensioneras ventilationsanläggningen efter C0- 
halten, utgör därför övriga komponenter inget problem.
Hur stor kvantitet CO fordonen släpper ut har varit före­
mål för omfattande undersökningar på skilda håll i världen, 
dels laboratoriemässigt, dels ute i trafiken. För en euro­
peisk personbil av medelstorlek synes CO-utsläppet normalt 
vara omkring 20 l/min vid tomgång för att stiga till omkring 
25 l/min vid en hastighet av 80 km/h.
CO-utsläppet har undergått en markant minskning under de 
senaste årtiondena och med allt mer skärpta avgasnormer och 
årliga kontrollbesiktningar av fordonen kan en ytterligare 
minskning förväntas.
Avgaserna från dieselmotorer innehåller bara omkring en 
hundradel av CO-halten i avgaserna från en bensinmotor. 
Däremot innehåller dieselavgaserna mera sot som verkar 
siktnedsättande och diverse ämnen som verkar retande på 
andningsorganen.
Det har därför varit praxis att vid dimensionering av tun­
nelventilation behandla dieselbilar som om de vore bensin­
bilar. Den utspädning som då erhålls brukar medföra att 
varken sot eller retande ämnen vållar obehag. Dock bör 
observeras att avgaserna från bensinbilar inte bidrar i 
nämnvärd grad till siktnedsättning, varför ventilations- 
luften för bensinbilarna hjälper till att späda ut sotet 
från dieselbilarna. Är inslaget av dieselbilar stort, blir 
siktnedsättningen avgörande för luftbehovet. Redan vid 5 % 
tunga dieselfordon måste hänsyn tas till sikten.
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06.01.03 ïïâÊ ilSiStensitet
Hur mânga fordon som per tidsenhet passerar en punkt i 
tunneln beror givetvis på fordonshastigheten. Vid stigande 
hastighet ökar emellertid avståndet mellan fordonen och 
vägens kapacitet växer med hastigheten endast till en viss 
gräns, sedan avtar kapaciteten.
Enligt i USA tillämpade normer, Highways Capacity Manual 
(HCM) inträffar maximal kapacitet vid ca 45 km/h och utgör 
ca 1 750 fordon per körfält och timme.
Detta trafikmaximum sammanfaller dock inte med maximalt ut­
släpp av CO. Av tidigare angivna värden på CO-utsläppet 
framgår att detta, uttryckt i l/min, stiger ganska obetyd­
ligt med hastigheten. Ju lägre hastigheten är, desto längre 
vistas då fordonen inne i tunneln och desto större blir då 
CO-utsläppet från varje fordon, vilket motverkar minskat 
antal fordon.
Det största CO-utsläppet kommer därför att inträffa när 
stockningar uppstår och trafiken rör sig med en hastighet 
av 5 à 10 km/h. Utsläppet uppgår då till omkring 2 500 l/min 
per km körfält, vilket är ungefär 3 ggr utsläppet när tra­
fiken flyter ostört och maximalt antal fordon passerar tun­
neln .
Det är sålunda uppenbart att vid dimensionering av tunnel­
ventilation är trafikintensiteten av avgörande betydelse. 
Tunnlar i tätorter torde normalt behöva ventileras med hän­
syn till stockningar, medan landsvägstunnlar i glesbygder 
kan ventileras för att klara en måttlig, flytande trafik.
06.01.04 Yâ2ë2®_IüÉ2i22
Utsläppet av CO från bensinbilar och rök från dieselfordon 
varierar med motorernas belastning. I stigningar ökar för­
oreningarna i avgaserna och där körbanan lutar utför minskar 
utsläppen.
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Vid en lutning av 4 % ökar resp minskar CO-utsläppet med 
ca 20 %. För en dieselbil är inverkan av vägens lutning än 
mera markant. Vid en stigning av 4 % blir rökutsläppet 
mer än fördubblat och minskar till ungefär hälften vid samma 
lutning utför.
06.01.05 Höjd_över_havet
På större höjder över havet lämnar bensinmotorernas för­
gasare en fetare bensin-luftblandning på grund av lägre 
lufttryck. Detta har till följd att CO-halten i avgaserna 
ökar. Samma effekt har höjden på rökutsläppet från diesel­
bilar.
Upp till ca 400 m höjd över havet är ökningen inte större 
än att den kan försummas. Den stiger därefter ganska snabbt 
och måste beaktas vid projektering av tunnlar i fjällregio­
nerna .
06.01.06 Sikt
Nedsatt sikt hör vanligtvis inte till de större problemen 
i en tunnel. Där inslaget av dieselfordon är stort kan dock 
stundom driften av ventilationsanläggningen behöva anpassas 
efter sikten.
En annan orsak till dålig sikt kan vara att damm virvlar 
upp efter fordonen. Det är därför mycket viktigt med en 
effektiv renhållning av körbanan.
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06.02 Beräkning av kapacitet
06.02.01 EàYëE!SâDâe_f aktörer
På grundval av prognoser om antal fordon, deras hastighet, 
eventuella stockningar, typ av fordon etc, kan det totala 
CO-utsläppet beräknas och vid behov korrigeras för sådana 
faktorer som körbanans lutning och höjd över havet. Till­
låten CO-halt bestämmer sedan hur stort luftflöde som be­
hövs för utspädning.
Luftbehovet kan variera i hög grad mellan olika tunnlar, 
beroende på skilda förutsättningar. För att ge ett begrepp 
Qm spridningen kan följande uppgifter lämnas, vilka är häm­
tade från ett antal nyare tunnlar.
Tätortstunnlar 0,10-0,30 m3/s, m körfält
Landsvägstunnlar 0,05-0,15 "-
06.02.02 5§lS2™D§Qdation
Följande tabell anger erforderligt luftflöde, uttryckt i 
m3/s, m körfält i tunnel med horisontell vägbana och höjd- 
läge SÉ 400 m ö h.
Väg- och 
gatuklass
Kapacitet
fordon/h
Fritt flytande 
trafik. Kapaci- 
tetsutnyttj ande 
<60 %
Undantagsvis före- 
kcmnande stock­
ningar. Kapacitets­
utnyttjande 60-80 %
Ofta förékctnnande 
stockningar. Kapa­
citetsutnyttjande 
>80 %
Al 1 600 P.2,5.10-5 3) O^O15 0,172)
A2,B1 1 800 P.3,2.10”5 3) 0,101) 0,172)
B2 1 900 P.3,2.10_5 3) OAO1' 0,172)
Cl 1 900 P.6,4.10-5 4) 0,172) 0,283)
C2,D1 2 000 P.9,0.10-5 4) 0,172) 0,283)
D3 1 700 p.i^o.io-5 4) 0,172) 0,283)
P = Trafikmängd fordon/bh
1) Tillåten CO-halt 400 ppm
2) "- 250 ppn
3) "- 150 ppn
4) "- 75 ppn
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Värdena i tabellen är beräknade efter ca CO-alstring av 20 
l/min, fordon. Vid motlut ökas värdena med 10 % per % lut­
ning och vid medlut minskas de med 5 % per % lutning.
Vid normalt kapacitetsutnyttjande <60 % dimensioneras 
ventilationen inte för stopp pga olyckor. Denna situation 
bör istället lösas genom automatiskt stopp för infart i 
tunneln med hjälp av CO-mätning. Se punkt 06.06, Styrning 
av anläggningen.
Tabellen omfattar inte väg- och gatuklass E4, lastfar. An­
ledningen härtill är att luftbehovet för dessa inte kan 
hänföras till m körfält utan beror av andra faktorer. Last- 
faren behandlas därför i ett separat avsnitt, punkt 06.10.02.
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06.03 Principer för tunnelventilation och val av
princip
06.03.01 Allmänt
En mångfald faktorer påverkar valet av ventilationsprincip.
I första hand har tunnellängden stor betydelse. I en kort 
tunnel kan naturlig ventilation vara tillräcklig medan 
någon form av mekanisk ventilation blir nödvändig för längre 
tunnlar.
Vidare är det av betydelse var tunneln är belägen. En lands- 
vägstunnel med gles trafik och en tunnel i en tätort ställer 
helt olika krav på ventilationen. Risken för stockningar i 
tunneln på grund av t ex trafiksignaler i närheten av ut­
farten från tunneln kan motivera mekanisk ventilation även 
i mycket korta tunnlar.
Antalet körfält och om tunneln är enkelriktad eller dubbel­
riktad samt vilka typer av fordon som kommer att trafikera 
tunneln är också faktorer som måste beaktas.
De vanligaste ventilationsprinciperna visas schematiskt i 
Fig 06:1. Figuren visar också hur CO-halten varierar längs 
tunneln, vilket är ett mått på effektiviteten hos de olika 
principerna. De har även olika egenskaper när det gäller 
spridning av rök och värme vid en brand, vilket visas i Fig 
06:2.
Bränder av större omfattning i trafiktunnlar har lyckligtvis 
varit mycket sällsynta men även vid små, snabbt släckta 
bränder kan rökspridningen vara ett problem. Det kan nämnas 
att för en planerad, längsventilerad tunnel i Stockholm har 
brandförsvaret framfört krav på rökschakt. Sådana synes 
tidigare inte ha utförts i någon tunnel.
Att ange skarpt avgränsade tillämpningsområden för olika ven­
tilationsprinciper är inte möjligt, men vissa riktlinjer för 
valet skall här lämnas.
97
CO - koncentration
----- enkelriktad trafik
------dubbelriktad trafik
naturlig längsventilation
/V////////////////////
*—o—-o—1 '-o—o-*
V / // y / / / / / v / 7 / / 7 - v ■
längsventilation med impulsfläktqr
längsventilation med saccardodysor
L
'///////./ZZZz//
la"»' ... j-'-.q-A.—cäZar-Ea—zäLjél
'V / / / / / ///// 7 7 7 / ///////
halvtvärventilation
T
/
» './///// / /////// / / /,
'-O—-O- l
\—\—\—\—\—\-
7777 ///;///,/.// ////;;>
tvärventilation.
c o
Fig 06:1 Ventilationssystem för trafiktunnlar
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l öngsventllotion
tvärventilation
Fig 06:2 Rökspridning från brand vid olika 
ventilationssystem
06.03.02 Naturlig_ventilation
Naturlig ventilation av en tunnel innebär att luftväxling 
åstadkommes genom tryckskillnader mellan tunnelns mynningar 
orsakade av vindtryck, temperaturskillnader, olika nivåer 
etc eller genom den kolwerkan som trafiken ger upphov till
Dessa olika krafter kan samverka eller motverka varandra, 
varför naturlig ventilation är mycket osäker. Luftens kvali 
tet försämras successivt längs tunneln och om en brand 
skulle uppstå sprids rök och värme över hela tunneltvär­
snittet från eldhärden till endera eller båda mynningarna.
De erfarenheter av naturlig ventilation av tunnlar som sam­
lats på skilda håll i världen kan sammanfattas i följande 
rekommendationer om maximal tunnellängd i normala fall.
Tätortstunnlar
Dubbelriktad trafik max 200 m
Enkelriktad trafik max 300-400 m
Landsvägstunnlar max 500 m
06.03.03 Längsventilation
Längsventilation innebär, som benämningen anger, en längs- 
gående luftrörelse genom tunneln. Luftrörelsen åstadkommes 
på mekanisk väg.
På samma sätt som vid naturlig ventilation tilltar luftför- 
skämningen längs tunneln, men vid mekanisk ventilation kan 
den hållas under kontroll. Rök- och värmespridningen vid en 
brand blir av samma karaktär som vid naturlig ventilation.
Liksom vid naturlig längsventilation begränsas användningen 
av mekanisk längsventilation av tunnellängden. Med ökad 
tunnellängd krävs ökat luftflöde och lufthastigheten stiger 
så småningom till ett oacceptabelt värde.
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Lufthastigheten bör erfarenhetsmässigt inte överstiga 8 m/s. 
Om tunnlarna utförs med i kap 03 angivna minimimått begrän­
sas därför tunnellängden till ca 800 m för tätortstunnlar 
och till ca 1 500 m för landsvägstunnlar med gles trafik.
Vid rymliga sektioner, vilka t ex automatiskt uppstår vid 
bergtunnlar med välvt tak, kan något ökade längder accep­
teras.
Längsventilationen kan arrangeras antingen genom att med 
hjälp av mindre luftflöden med hög hastighet driva ett större 
luftflöde genom tunneln eller genom att suga ut luft genom 
ett centralt schakt.
I synnerhet för den förstnämnda metoden, som kan kallas im­
pulsmetoden, är det av ännu ett skäl av största vikt att 
tunnellängden är begränsad. Den erforderliga impulsen ökar 
nämligen mycket snabbt med tunnellängden. Det beror på att 
mera ventilationsluft behövs när tunnellängden växer och 
strömningsmotståndet för det ökade luftflödet växer dels 
kvadratiskt med den ökade hastigheten, dels proportionellt 
med tunnellängden. Det bidrag till ventilationen som astad- 
kommes av trafik i luftflödets riktning får allt mindre 
värde ju mindre skillnaden blir mellan fordonshastighet och 
lufthastighet för att i stället bli ett hinder när luft­
hastigheten blir större än fordonshastigheten. I en tunnel 
med dubbelriktad trafik vållar av motsvarande skäl den 
trafik som går mot luftflödet ett allt snabbare växande 
motstånd.
Totalt blir effekten att den erforderliga impulsen växer 
med sådan styrka att i ogynnsamma fall kan en fördubbling 
av tunnellängden medföra behov av en 10 ggr så stark impuls.
I en tunnel med dubbelriktad trafik stiger som nämnts den 
erforderliga impulsen än snabbare. Om sådana tunnlar skall 
ventileras enligt impulsmetoden bör de därför ha ett rymligt 
tvärsnitt så att ventilationsluftens hastighet kan hållas
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låg. Håller tunnlarna bara minimimått bör de inte venti­
leras enligt denna metod när längden överstiger ca 500 m 
för tätortstunnlar och det dubbla för landsvägstunnlar.
Vilket system som än väljs för längsventilation kan dock 
användningsområdet utökas genom att längre tunnlar kan upp­
delas på flera avsnitt, skilda åt av ventilationsschakt, 
där luft bortförs och tillförs med fläktar.
Praktiskt brukar längsventilation utformas på något av föl­
jande tre sätt, varav de båda första arbetar enligt impuls­
metoden .
06.03.031 Saccardodysor
Genom en spalt runt en del av tunnelmynningen blåses luft 
med hög hastighet, vanligen 25 à 30 m/s, in i tunneln. Denna 
luft drar med sig ventilationsluft från det fria och driver 
den genom tunneln. Enär en motriktad naturlig ventilation 
kan sätta den mekaniska ventilationen mer eller mindre ur 
spel bör denna kunna köras i båda riktningarna. Saccardo­
dysor brukar därför arrangeras i båda tunnelmynningarna.
Detta ventilationssystem utvecklades först för järnvägstunn­
lar, men började senare användas även i vanliga trafiktunn­
lar. Det finns åtskilliga sådana anläggningar i drift, men 
några nyanläggningar synes inte ha utförts på senare år. 
Systemet har undanträngts av nedan beskrivna, enklare system 
med impu1s f1äk tar.
06.03.032 Impulsfläktar
Med impulsfläktar avses axialfläktar, inbyggda i ett rakt 
kanalelement. De suger in luft i ena änden och kastar ut 
den i den andra med en hastighet av ca 30 m/s. Den impuls 
som därmed överförs till omgivande luft sätter denna i 
rörelse. Impulsfläktarna hängs upp i tunneltaket, ensamma 
eller flera i bredd.
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Vid längre tunnlar kan flera sådana fläktar eller grupper 
av fläktar installeras, lämpligen med omkring 50 m mellan­
rum.
Fläktarna utförs för reversibel drift så att de kan drivas 
i den riktning i vilken den naturliga ventilationen för 
tillfället verkar.
06.03.033 Fläktar i ventilationsschakt
Luft sugs ut från tunneln genom ett centralt ventilations­
schakt så att tunneln blir längsventilerad från båda myn­
ningarna mot schaktet.
Naturlig ventilation och inverkan av trafiken kan dock ge 
motriktade krafter av sådan styrka att all luft tas in 
genom den ena mynningen. Sträckan från denna mynning fram 
till schaktet blir därigenom kraftigt ventilerad medan 
resten av tunneln i ogynnsamma fall kan bli helt oventilerad.
Luftkvaliteten blir mycket ojämn och rökspridningen vid en 
brand besvärande.
06.03.04 ïYârventilation_
Vid tvärventilation tillförs och bortförs luften kontinuer­
ligt längs tunneln. Detta system kräver därför kanaler för 
såväl tilluft som frånluft och skiljer sig på så sätt från 
längsventilation som utnyttjar själva tunneln som kanal.
Luftkvaliteten blir i stort sett oförändrad längs hela 
tunneln. En viss naturlig ventilation förekommer dock all­
tid och den gör att luften blir något bättre intill ena 
mynningen.
Inblåsningen av luften bör ske i tunnelns nedre del och ut­
sugningen i den övre delen. Kanalerna kan allt efter de
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lokala förhållandena förläggas under, vid sidan av eller 
över tunneln, dock med den inskränkningen att tilluftkana­
ler inte bör ligga över tunneln. De bör ligga så att de 
inte kan förstöras vid en brand utan kan fortsätta att fylla 
tunneln med ren luft. Även om frånluftsystemet skulle för­
störas, bibehålls på så sätt relativt goda förhållanden i 
tunnelns nedre del och så länge ventilationssystemet är in­
takt blir spridningen av värme och rök mycket begränsad.
Tvärventilation är det system som ger den jämnaste luft­
kvaliteten och som bäst begränsar verkningarna om en brand 
skulle inträffa.
Detta system kommer därför till användning framför allt i 
hårt belastade stadstunnlar där höga standardkrav ställs.
I princip kan tvärventilation tillämpas för obegränsad 
tunnellängd. Det är dock lämpligt att uppdela långa tunnlar 
på flera separat ventilerade avsnitt för att inte få allt­
för utrymmeskrävande kanaler. Erforderligt fläkttryck kan 
därigenom hållas nere, vilket innebär bättre ekonomi och 
mindre ljudproblem.
06.03.05 SâiY£Y§£YëDÈiiâÈi2S
Halvtvärventilation är en kombination av längs- och tvär­
ventilation och förekommer i flera varianter.
Normalt utförs halvtvärventilation så att luft tillförs 
kontinuerligt längs tunneln från en kanal medan frånluften 
går fritt i tunneln till endera eller båda mynningarna. 
Alternativt kan luften bortföras genom ventilationsschakt 
med fläktar, vilket brukar tillämpas vid långa tunnlar.
Luftkvaliteten vid denna form av halvtvärventilation blir 
i stort sett oförändrad längs tunneln såsom vid ren tvär­
ventilation. Däremot sprids rök och värme om brand uppstår 
såsom vid längsventilation.
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Halvtvärventilation kan även utföras med omvänd luftrikt­
ning så att det är frånluften som transporteras i kanaler. 
Denna variant bör dock undvikas, ty under ogynnsamma yttre 
tryckförhållanden kan de inre delarna av tunneln bli mer 
eller mindre oventilerade.
En tredje, mera ovanlig variant, som blott kan tillämpas för 
enkelriktade tunnlar, är att ventilera den första hälften 
av tunneln med luft som dras in av trafiken och förs bort 
genom kanaler till en utblåsningsfläkt, medan den andra 
tunnelhälften ventileras genom att luften tillförs med fläkt 
genom kanaler och förs bort med trafiken. Såsom vid den 
förra varianten kan luftkvaliteten ibland bli dålig i tun­
nelns mitt.
Kvalitetsmässigt är halvtvärventilation en kompromiss mellan 
längsventilation och tvärventilation, dock endast under 
förutsättning att den utförs med tilluften inblåst från en 
fördelningskanal.
Denna ventilationsprincip kan stundom vara lämplig som ett 
alternativ till tvärventilation i tunnlar som är något för 
långa för att naturlig ventilation skall vara tillräcklig 
och som kräver högre standard än vad längsventilation kan 
ge. Det gäller då närmast hårt belastade tätortstunnlar med 
dubbelriktad trafik och med längder från 200 m och i gynn­
samma fall upp till omkring 800 m.
Det måste dock erinras om att halvtvärventilation i viktiga 
avseenden är underlägsen tvärventilation, varav kan nämnas 
konsekvenserna vid en brand och det okontrollerade utsläppet 
av förorenad luft i gatunivån vid tunnelmynningarna.
06.04 Val av fläktutrustning
06.04.01 Allmänt
Valet av fläkttyp, fläktstorlek och antal fläktar styrs av 
lokala förhållanden och måste avgöras från fall till fall.
Generellt gäller dock att alla fläktar bör vara direktdrivna 
för att uppnå största driftsäkerhet och minska behovet av 
tillsyn. Vidare bör alla motorer vara s k normmotorer.
06.04.02 Fläkttyp
Vad beträffar fläkttyp dominerade tidigare radialfläktar. 
Numera har emellertid axialfläktarna undergått en sådan ut­
veckling att de börjat tränga ut radialfläktarna. Axial- 
fläktar har obestridliga fördelar dels i fråga om enkel in­
byggnad i anläggningen, dels i fråga om möjlighet till 
variation av flödet.
Generellt kan sägas att axialfläktar är att föredra när det 
gäller stora luftflöden vid måttliga tryck, upp till om­
kring 2 000 Pa. För högre tryck lämpar sig radialfläktar 
bäst.
Axialfläktarna brukar ofta utföras med fläkthjulens skövlar 
omställbara under drift så att fläktarnas kapacitet kan 
anpassas till rådande luftbehov.
En speciell form av axialfläktar är de tidigare omnämnda 
s k impulsfläktarna som kan användas vid längsventilation. 
De är enkla att installera enär de varken kräver fläktrum 
eller kanaler. De har dock låg verkningsgrad och lämpar sig 
därför bäst där behov av mekanisk ventilation inte ständigt 
föreligger. Det kan t ex gälla kortare tätortstunnlar som 
behöver förstärkt ventilation endast i rusningstid. Det kan 
också gälla längre landsvägstunnlar där den ventilation som 
trafiken åstadkommer normalt är tillräcklig, men ibland 
sätts ur funktion av de yttre tryckförhållandena.
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Vid Saccardodysor kan både radial- och axialfläktar användas. 
Såsom vid impulsfläktar blir verkningsgraden låg och samma 
begränsningar i användningen bör iakttas. Systemet med 
Saccardodysor har den fördelen framför impulsfläktar att 
det inte inkräktar på tunnelprofilen men i stället erfordras 
utrymmen för fläktrum vid mynningarna.
06.04.03 £iäktstorlekar_och_antal_fläktar
Såväl radial- som axialfläktar, lämpliga att användas vid 
tvär- och halvtvärventilation samt vid längsventilation med 
Saccardodysor eller med fläktar i schakt, tillverkas som 
standard för flöden upp till 200 à 300 m3/s. Även ganska 
stora tunnlar skulle därigenom kunna ventileras med en enda 
fläkt, vilket skulle innebära en enkel installation och en 
enkel kapacitetsreglering.
Med hänsyn till behovet av reserv vid haverier kan det dock 
vara önskvärt att anläggningen delas upp på två eller flera 
fläktar. Någon fullständig reserv torde sällan eller aldrig 
vara nödvändig. Trafikbilden i en tunnel brukar vara sådan 
att ventilationsanläggningens maximala kapacitet utnyttjas 
i ringa grad och redan en uppdelning på två enheter, så att 
halv kapacitet finns tillgänglig efter ett haveri, torde i 
många fall medge att trafiken kan hållas i gång utan all­
varligare restriktioner. En uppdelning på tre eller flera 
enheter måste anses vara en fullt godtagbar reserv.
Finns möjlighet att vid ett fläkthaveri leda trafiken över 
alternativa vägar ovan jord kan behovet av reserv bortfalla 
helt. Hur fläktkapaciteten skall delas upp får därför be­
dömas från fall till fall. Det tillgängliga utrymmet för 
fläktarna måste då också beaktas.
När det gäller impulsfläktar har en viss standard utveck­
lats. Ett flertal tillverkare tillhandahåller sådana fläktar 
med en diameter av ca 0,8 m och en längd av 3 ä 4 m.
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Som tidigare nämnts brukar sådana fläktar monteras en eller 
flera i bredd och det kan vara flera i serie. Avståndet 
mellan dem bör då inte understiga 50 m för att lufthastig­
heten över tunneltvärsnittet skall hinna jämnas ut efter 
en fläkt innan nästa ingriper.
Kapaciteten hos den vanligen förekommande storleken hos im­
pulsfläktar är sådan att för en tätortstunnel med normalt 
tvärsnitt fordras överslagsvis en fläkt per 50 m körfält.
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06.05 Metoder att variera luftflödet
Fläktar för tunnelventilation har vanligen stora effekt­
behov, varför det är av vikt att ventilationsanläggningens 
kapacitet kan anpassas till det verkliga behovet. Detta kan 
åstadkommas antingen genom att variera antalet fläktar i 
drift eller genom att variera fläktarnas kapacitet.
06.05.01 YâYiËb§iÈ_antal_fläktar_i_drif £
Vid längsventilation med impulsfläktar faller det sig helt 
naturligt att variera flödet genom att starta eller stoppa 
enskilda fläktar. De är inte kanalanslutna och stör inte 
varandra.
Gäller det däremot kanalanslutna fläktar måste stillastående 
fläktar stängas av från kanalsystemet. Det innebär att 
spjäll måste installeras och med de luftflöden och de tryck 
som är vanliga i tunnlar blir det otvivelaktigt besvärliga 
komplikationer. Spjällen kräver utrymme, de vållar ett avse­
värt tryckfall även i helt öppet läge och påkänningarna på 
dem är stora så att behovet av underhåll blir betydande. 
Spjäll bör av dessa skäl undvikas, såvida det inte är fråga 
om spjäll i samband med mindre fläktar. Det kan invändas 
att spjäll kan vara motiverade för att användas vid fläkt- 
haverier, men vid sådana tillfällen är det lämpligare att 
stänga manuellt med helt tätande avstängningsluckor.
06.05.02 i§ktkapacitet
Variabel fläktkapacitet kan åstadkommas på flera sätt, av 
vilka det vanligaste är varvtalsreglering, reglering med 
ledskenor i fläktinloppet samt reglering med hjälp av ställ­
bara fläktskovlar, sistnämnda metod dock endast vid axial- 
fläktar.
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Vid samtliga dessa regleringsmetoder är det av största vikt 
att alla parallellt arbetande fläktar ställs om samtidigt 
och likadant. Detta gäller i synnerhet axialfläktar som har 
karakteristikor av sådan art att de annars kan raka in i 
ett instabilt område med våldsamma vibrationer och risk för 
haverier som följd.
06.05.021 Varvtalsreglering
Varvtalsreglering kan ske stegvis eller kontinuerligt.
Stegvis reglering åstadkommes genom omkoppling mellan två 
motorer med olika varvtal, med hjälp av polomkopplingsbara 
motorer eller flerhastighetsmotorer eller genom att utnyttja 
någon kombination av dessa metoder.
Det är ofta lämpligt att köra ventilationsanläggningen i 
tre steg och en vanlig lösning är då att förse fläktarna 
med dubbla motorer, varav den ena är en polomkopplingsbar 
motor för de båda högre varvtalen. Den andra motorn, som 
svarar för det lägsta varvtalet, kan då ges en mot effekt­
behovet svarande storlek så att den arbetar med bästa verk­
ningsgrad. Samtidigt erhålls en viss reserv vid ett motor­
haveri .
Kontinuerlig varvtalsreglering kan ske med elektriska eller 
mekaniska system.
Av de elektriska systemen kan nämnas användning av släp- 
ringade motorer och kommutatormotorer, vidare likströms­
motorer i kombination med Ward Leonard-omformare, tyristor- 
strömriktare eller transduktorer samt slutligen virvelströms- 
kopplingar.
Vid släpringade motorer sker hastighetsstyrningen genom in­
koppling av motstånd. Verkningsgraden försämras då, varför 
metoden är oekonomisk och bör undvikas vid större effekt­
behov. Styrområdet är normalt från märkvarvtalet ned till 
hälften av detta.
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Kommutatormotorer medger en praktiskt taget förlustfri has- 
tighetsstyrning genom förskjutbara borstbryggor och styr­
området är inte begränsat. Dessutom har kommutatormotorerna 
högt startmoment och låg startström. En nackdel är dock att 
de kräver en omfattande tillsyn.
En Ward Leonard—omformare består av en likströmsgenerator, 
direktdriven av en växelströmsmotor. Generatorn matar en 
likströmsmotor. Totalverkningsgraden blir ganska dålig och 
både omformare och fläktmotor kräver ganska mycket underhåll.
tyristorströmriktare i kombination med en likströmsmotor 
medger hastighetsstyrning från fullt varvtal till stille- 
stånd med mycket små förluster. Strömriktaren är underhålls- 
fri men likströmsmotorn kräver skötsel.
Med hjälp av en transduktor kan en växelspänning styras.
Den styrda spänningen likriktas sedan och tillförs en lik­
strömsmotor. Verkningsgraden hos en transduktorstyrd lik- 
riktare är god.
Virvelströmskoppling innebär en magnetisk kraftöverföring 
från motor till fläkt. Det erforderliga magnetfältet alstras 
med likström och genom att ändra magnetiseringen ändras det 
överförda vridmomentet. Detta sker lämpligen med en tyristor- 
likriktare.
Bland mekaniska system för kontinuerlig varvtalsreglering 
märks dels hydraulkopplingar, dels olika typer av variatorer.
Hydraulkopplingar har en relativt god verkningsgrad om än 
nagot sämre än en tyristors. Anskaffningskostnaden för 
hydraulkopplingen är a andra sidan lägre än tyristorns och 
inte heller föreligger någon risk för störningar på elnätet 
som kan påverka elektronisk utrustning såsom fallet är vid 
tyristorer.
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Variatorer finns i skilda utföranden. Gemensamt för dem är 
att verkningsgraden är ganska god, men att de fordrar åter­
kommande tillsyn och skötsel på grund av det stora antalet 
rörliga delar.
06.05.022 Ledskenereglering
Med hjälp av ställbara ledskenor kan inströmningsförhållan- 
dena till fläkthjulet varieras och därmed varieras fläktens 
kapacitet.
Ledskenereglering kan tillämpas vid såväl axial- som radial- 
fläktar och kan kombineras med hastighetsstyrning i steg, 
t ex med en polomkopplingsbar motor. På detta sätt kan ett 
stort styrområde kombineras med god driftekonomi till en 
begränsad anläggningskostnad.
06.05.023 Reglering med ställbara skövlar
Vid axialfläktar finns möjligheten att kontinuerligt ändra 
flödet genom att ställa fläktskovlarna i olika stigvinklar. 
Omställningen kan utföras under drift med elektrisk-mekanisk 
eller pneumatisk anordning. Denna form av flödesstyrning har 
mycket hög verkningsgrad.
06.05.03 5§lS2™£§!lSl§£i22®3I
Endast i undantagsfall torde något verkligt behov föreligga 
av kontinuerlig variation av flödet. I de flesta fall är 
det fullt tillräckligt att reglera flödet i ett begränsat 
antal steg. Det kan t ex vara tre steg, ett för maximalt 
flöde att användas vid stockningar, ett för normal högtrafik 
och ett för lågtrafik. Var dessa lägre steg skall läggas kan 
preliminärt fastställas på grundval av trafikprognoser, men 
det bör finnas möjlighet att ändra dem när tunneln kommer i 
drift. Från den synpunkten är det av värde att kunna variera 
flödet kontinuerligt så att de fasta stegen kan väljas fritt.
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Om det skall träffas ett val mellan de olika redovisade 
metoderna för flödesreglering måste följande faktorer be­
aktas: anskaffningskostnad, verkningsgrad vid olika flöden, 
behov av skötsel och underhåll samt exakthet i inställ­
ningen om flera fläktar skall arbeta parallellt. Dessutom 
måste drifttiderna för olika flöden vara bekanta för att 
ge besked om hur verkningsgraden skall värderas.
I Fig 06:3 och 06:4 visas hur effektbehovet varierar med 
flödet för radial- resp axialfläktar vid några av de regle­
ringssystem som omnämnts.
Av Fig 06:3 framgår att vid radialfläktar har tyristor- 
styrda likströmsmotorer och kommutatormotorer de lägsta 
effektbehoven, men mot dessa system talar den höga anskaff­
ningskostnaden för tyristorer och servicebehovet för kommu- 
tatormotorer. Reglering med ledskenor synes ligga illa till, 
men som tidigare nämnts lämpar sig detta system väl att 
kombineras med stegvis varvtalsreglering. Effektkurvan kan 
på så sätt flyttas ned i ett eller flera steg så att den 
nära ansluter sig till de lägsta effektkurvorna. Detta kom­
binerade system förenar god driftekonomi med måttliga an­
skaffningskostnader och servicebehov och har därför vunnit 
stor utbredning.
Av effektkurvorna för axialfläktar enligt Fig 06:4 framgår 
att reglering med ställbara fläktskovlar visar så god drift­
ekonomi att det inte finns anledning att tillgripa tyristor- 
styrning eller kommutatormotorer. Såsom vid radialfläktar 
skall det däremot vara tänkbart att använda ledskenor i kom­
bination med stegvis varvtalsreglering. I första hand rekom­
menderas dock reglering med ställbara fläktskovlar såsom 
det enklaste och mest ekonomiska systemet för axialfläktar.
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% effekt
100% flöde
Fig 06:3 Effektkurvor för radialfläktar 
vid olika reglersystem
A Ideal kurva
B Tyristorstyrd likströmsmotor 
C Kommutatmotor
D Hydraulkoppling eller släpringad motor 
E Ledskenor
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% effekt
100% flöde
Fig 06:4 Effektkurvor för axialfläktar 
vid olika reglersystem
A Ideal kurva 
B Ställbara fläktskovlar 
C Ledskenor
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06.06 Styrning av anläggningen, metod och utrustning
06.06.01 î?etod
Av det föregående framgår att erforderligt luftflöde be­
stäms av två faktorer: CO-halt och siktnedsättning. Båda 
dessa faktorer är i sin tur beroende av trafikintensitèten.
Luftflödet bör alltså på lämpligt sätt regleras efter ut­
släppet av CO eller av siktnedsättande rök, så att CO-halt 
och siktnedsättning inte överskrider i punkt 02.10.02 och
02.11.02 rekommenderade värden. Detta kan i princip ske på 
grundval av fordonsräkning eller efter mätning av CO och 
siktnedsättning.
Att åstadkomma en omedelbar reglering efter förorenings- 
graden är dock i praktiken inte möjligt på grund av den 
tidsförskjutning som råder mellan uppkomsten av föroreningen, 
dess registrering med ett instrument, ökningen av fläktarnas 
kapacitet och effekten av det ökade flödet.
Ett säkrare sätt är att styra fläktarna efter trafikflödet, 
vilket kan ske antingen genom kontinuerlig fordonsräkning 
eller med hjälp av ett program som avspeglar det normala 
trafikmönstret. I ingetdera fallet finns det dock skäl att 
styra flödet kontinuerligt. Såsom tidigare framhållits kan 
styrning i 3 steg vara fullt tillräckligt.
Styrning efter trafikflödet utesluter dock inte att mätning 
av CO och sikt sker kontinuerligt. Under exeptionella för­
hållanden, t ex vid olyckshändelser, kan stockningar uppstå 
som orsakar ett ökat CO-utsläpp. Vid sådana tillfällen, som 
inte kan förutses i ett program, måste CO-mätning ta över 
styrningen. På samma sätt kan det i tunnlar, där dieselfor­
don utgör ett stort inslag i trafiken, vara nödvändigt att 
låta siktmätare ingripa vid behov. Så snart CO-halt resp 
sikt återgått till normala värden skall programmet återta 
styrningen.
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Detta ganska enkla styrsystem tillämpas i många tunnlar och 
har visat sig fungera väl. Omställning mellan olika drift­
lägen för fläktarna sker blott ett fåtal gånger varje dygn, 
vilket är till fördel för fläktarnas livslängd och under­
hållsbehovet .
Vid styrning av impulsfläktar för längsventilation är det 
nödvändigt att ta hänsyn till att i tunnlar med dubbelriktad 
trafik kan den naturliga ventilationen motverka fläktarna. 
Dessa skall därför vara reversibla så att de alltid kan 
köras i den gynnsammaste riktningen.
06.06.02 EE§ktisk_tillämgnin2
Av ekonomiska skäl bör inte fläktarna drivas sa att CO—hal­
ten blir onödigt låg och av säkerhets- och komfortskäl bör 
den inte vara för hög. Ca 75 ppm är en acceptabel kompro­
miss och en strävan bör vara att hålla CO-halten i närheten 
av denna nivå.
Oberoende av vilken CO—halt som valts enligt 02.11.02 att 
ligga till grund för dimensioneringen av ventilationsan­
läggningen kommer denna att ha kapacitet nog att under 
normal, fritt flytande trafik hålla CO-halten under 75 ppm.
Fläktarnas maximala kapacitet kommer att tas i anspråk en­
dast vid sporadiskt återkonjmande tillfällen. Ett program 
för driften bör därför kunna arbete med förslagsvis 0, 1/3 
och 2/3 kapacitet, medan full kapacitet utnyttjas endast 
då CO- eller siktmätare så kräver.
CO-mätaren ingriper då lämpligen på följande sätt.
Om CO-halten stiger till 125 ppm startas lägsta kapacitets- 
steget om inte detta redan är inkopplat, annars ökas kapa­
citeten ett steg. Sjunker då CO-halten under 50 ppm sker 
återgång till tidigare kapacitet. Skulle den däremot fort­
farande vara högre än 125 ppm skall efter en lämplig tids-
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fördröjning, förslagsvis 5 min, nästa steg kopplas in om 
inte redan högsta steget är inkopplat. Oberoende av vilket 
steg som är inkopplat skall återgång till närmast lägre steg 
ske när CO-halten sjunker under 50 ppm såvida inte program­
met bestämmer annorlunda.
Om CO-halten stiger till 250 ppm skall larm utga och detta 
skall ske även om högsta kapacitetssteget inte hunnit in­
kopplas. Vid 400 ppm skall infart i tunneln stoppas.
Skall även siktmätare styra fläktarna rekommenderas ett 
driftsätt som i princip överensstämmer med styrning med CO- 
mätare.
Fläktarna startas eller kapaciteten ökas vid de värden på 
absorbtionskoefficienten k1 som rekommenderas enligt 02.12.02. 
Om värdena stiger med 50 % skall larm utga och vid 100 % 
stegring skall infart i tunneln stoppas. Sjunker värdena till 
hälften skall kapaciteten minskas ett steg om den är högre 
än vad programmet föreskriver.
06.06.03 Utrustning
För att åstadkomma den beskrivna styrfunktionen behövs i 
första hand en programregulator, dvs ett kopplingsur, styrt 
av ett program, vilket allt efter det regleringssystem som 
valts in- och urkopplar fläktmotorer, ställer om ledskenor, 
ställer om fläktskovlar eller utför andra åtgärder för att 
ändra flödet. Programmet är lämpligen ett veckoprogram.
Mätning av CO-halten sker med instrument som vanligen bygger 
på antingen katalytisk oxidation av CO till C02 eller absorp­
tion av infrarött ljus i CO.
Vid den förstnämnda principen uppstår en temperaturstegring, 
som är ett mått på CO-halten. Instrument enligt den andra 
principen arbetar med strålar av infrarött ljus som får pas-
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sera antingen en mätkammare med den av CO förorenade luften 
eller en mätkammare med en jämförelsegas. CO absorberar 
infrarött ljus, vilket inte jämförelsegasen gör. Tempera­
turen och trycket stiger då i den ena kammaren och påverkar 
ett membran mellan de båda kamrarna. Utslaget kan mätas och 
är ett mått på CO-halten.
CO-mätare enligt båda principerna finns i bruk i trafiktunn­
lar. De infraröda mätarna dominerar och anses vara mest 
driftsäkra och kräva minst tillsyn.
Även för siktmätare har flera olika mätprinciper utvecklats 
och av dessa är det två principer som vanligen utnyttjas i 
trafiktunnlar. Vid den ena typen av mätare sänds en ljus­
stråle över en mätsträcka om som regel 30 m till en motta­
gare med en fotocell som mäter hur mycket av ljuset som ab­
sorberats på vägen. Den andra typen av mätare tar ett prov 
på luften till en mätkammare och mäter diffusionen då en 
ljusstråle passerar provet. Sistnämnda typ av mätare är minst 
känslig för nedsmutsning och anses vara den pålitligaste.
Siktmätare finns installerade i åtskilliga trafiktunnlar, 
men betraktas inte som oundgängligen nödvändiga på samma 
sätt som CO-mätare. Behovet av siktmätare kan ofta ifråga­
sättas. Såvida det inte står klart att tunneln kommer att 
bli hårt belastad med dieselfordon bör siktmätare kunna und­
varas. I tveksamma fall bör dock installation av siktmätare 
förberedas.
Styrning av impulsfläktars arbetsriktning kan ske manuellt 
men även automatiskt. I så fall brukar detta ske med hjälp 
av anemometrar. Avtar den av fläktarna alstrade lufthastig­
heten på grund av att den naturliga ventilationen blir mot- 
riktad, känner anemometrarna detta och fläktarnas rotations- 
riktning vänds.
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06.06.04 Rê2i§£E®£i22
För att hålla kontroll över hur ventilationen fungerar och 
få underlag för ev erforderliga ändringar av programmet för 
ventilationsanläggningens drift bör en kontinuerlig regist­
rering av luftkvaliteten ske.
Mätvärden från CO-mätare och ev siktmätare bör därför matas 
in på en skrivare och samtidigt skall denna registrera vid 
vilket kapacitetssteg ventilationsanläggningen arbetar.
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06.07 Kraftförsörj ning
06.07.01 allmänt
För att en mekaniskt ventilerad tunnel skall fungera med av 
sedd kapacitet är det nödvändigt att kraftförsörjningen är 
ostörd. För den normala driften av fläktarna bör det därför 
finnas matning från mer än ett håll.
Det kan dock inte undvikas att totala strömavbrott ibland 
inträffar och då uppstår frågan om behov av reservkraft.
Den frågan kan inte besvaras entydigt. Finns alternativa 
vägar, som inte är alltför obekväma, kan infart i tunneln 
stoppas när ett strömavbrott inträffar. De fordon som då 
befinner sig inne i tunneln torde i de flesta fall kunna 
fortsätta ut utan att CO-halten stiger till kritiska värden 
Eventuellt kan det bli nödvändigt att ge order om att 
stoppa motorerna och utrymma tunneln till fots. Reservkraft 
för drift av fläktar fordras inte i detta fall.
Saknas däremot acceptabla alternativvägar bör det finnas 
tillgång till reservkraft. Ett reservelverk skall i de 
flesta fall installeras för att försörja nödbelysning, 
signaler, anvisningsskyltar och annan säkerhetsutrustning 
och det finns då möjlighet att dimensionera reservelverket 
så att det klarar även ventilationsanläggningen. För att 
det inte skall bli orimligt stort måste dock ventilationen 
köras med låg kapacitet när reservkraft utnyttjas. Vid ven­
tilation med impulsfläktar blir det ett begränsat antal 
fläktar som matas med reservkraft och flödesreglerade fläk­
tar kopplas så att reservkraft kan användas endast vid det 
lägsta kapacitetssteget.
06.07.02 Effektbehov
Effektbehovet vid olika ventilationssystem och för olika 
typer av tunnlar som funktion av tunnellängden kan uppskat­
tas med hjälp av Fig 06:05-07’;:.
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Fig 06 s 5 Effektbehov vid längsventilation med impuls­
fläktar i tunnel för gatuklass C1-D3 vid 60-80 % 
kapacitetsutnyttjande. För motsvarande trafik­
förhållanden vid klass A1-B2 gäller effektbe­
hoven vid ungefär dubbla längden.
1 1 körfält, enkelriktad trafik
2 2 -"- , -"-
3 2 -"- , dubbelriktad -"-
4 3 -"- , enkelriktad -"-
5 4 -"- , dubbelriktad -"-
122
kW
4000 .
3500-
3000-
2500-
2000.
1500 -
1000 -
1500 m
tunnellängd
Fig 06:6 Effektbehov vid tvärventilation med axial- 
fläktar i tunnel för gatuklass C1-D3 vid 
60-80 % kapacitetsutnyttjande
1
2
3
4
5
1 körfält, enkelriktad trafik
2 -n- 9 —
2 , dubbelriktad trafik
3 , enkelriktad
4 , dubbelriktad
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Fig 06:7 Effektbehov vid halvtvärventilation med
axialfläktar i tunnel för gatuklass C1-D3 
vid 60-80 % kapacitetsutnyttjande
1
2
3
4
5
1 körfält, enkelriktad trafik
2
2 , dubbelriktad trafik
3 , enkelriktad
4 , dubbelriktad
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Fig 06:5, som avser längsventilation med impulsfläktar i 
tätortstunnlar kan användas även för landsvägstunnlar genom 
att där räkna med att en tätortstunnel har samma effektbehov 
som en dubbelt så lång landsvägstunnel.
Fig 06:6-7 visar effektbehovet vid tvärventilation resp 
halvtvärventilation med axialfläktar i tätortstunnlar. Dessa 
ventilationssystem torde inte komma till användning i lands­
vägstunnlar annat än om de är mycket hårt belastade och i 
sådana fall kan effektkurvorna tillämpas med acceptabelt 
resultat.
Om tunnelventilationen skall kunna drivas med reservkraft 
måste som tidigare nämnts effektbehoven hållas nere genom 
att anläggningen vid sådana tillfällen får arbeta vid lägsta 
kapacitetssteget.
För längsventilation med impulsfläktar innebär det lämpligen 
att 1/3 av fläktarna är i drift, dvs effektbehovet blir 1/3 
av det maximala.
Vid tvär- och halvtvärventilation med axialfläktar sker 
flödesregleringen i de flesta fall antingen genom att ha 
flera fasta varvtal eller med hjälp av ledskenor eller ställ­
bara skövlar.
Förutsätts det lägsta kapacitetssteget vara 1/3 flöde, blir 
effektbehovet omkring 5 % av det maximala om fläkten drivs 
av en för detta steg speciellt avpassad separat motor. Sker 
flödesregleringen med ledskenor eller ställbara skövlar, 
blir motsvarande effektbehov omkring 15 %. För den händelse 
att reservkraft skall kunna användas är det alltså förmån­
ligast att reglera flödet med hjälp av flera varvtal och 
att åstadkomma det lägsta med separat motor.
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06.07.03 Energiförbrukning
Den årliga energiförbrukningen kan till sin storleksordning 
bestämmas ur kurvorna i Fig 06:8-10. De är uppgjorda under 
antagandet att anläggningarna kan drivas i 3 steg och att 
det maximala flödet utnyttjas under försumbart kort tid,
2/3 flöde under morgonens och eftermiddagens högtrafik, 1/3 
flöde mitt på dagen och på kvällen samt att fläktarna står 
stilla på natten.
Liksom effektkurvorna gäller energikurvorna i första hand 
tätortstunnlar, men de kan på samma sätt och av samma skäl 
som angivits för effektkurvorna tillämpas på landsvägstunn- 
lar. Det bör dock observeras att i enkelriktade, längsventi- 
lerade tunnlar blir fläktarnas drifttid kortare ju glesare 
trafiken är, varför det kan vara lämpligt att räkna med att 
energiförbrukningen är ungefär densamma i en tätortstunnel 
av given längd och en 3 gånger sa lang landsvägstunnel. I 
dubbelriktade tunnlar är skillnaden mindre. För dessa är 
det rimligt att likställa en tätortstunnel med en dubbelt 
så lång landsvägstunnel.
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Fig 06:8 Energiförbrukning vid längsventilation med 
impulsfläktar i tätortstunnlar. För lands- 
vägstunnlar gäller energiförbrukningarna 
vid ungefär dubbla längden för dubbelriktade 
tunnlar och tredubbla längden för enkelrik­
tade tunnlar.
1 1 körfält, enkelriktad trafik
2 2
3 2 , dubbelriktad
4 3 , enkelriktad
5 4 , dubbelriktad
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Fig 06:9 Energiförbrukning vid tvärventilation med 
Axialfläktar i tätortstunnlar
1 1 körfält, enkelriktad trafik
22-"- , -"-
3 2 -"- / dubbelriktad trafik
4 3 -"- / enkelriktad -"-
54-"- , dubbelriktad -*-
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Fig 06:10 Energiförbrukning vid halvtvärventilation 
med axialfläktar i tätortstunnlar
1
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3
4
5
körfält, enkelriktad
_ n _
trafik
— II _
9
_ II. # dubbelriktad trafik
_ II _
9 enkelriktad _ n _
_ II __
9 dubbelriktad
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06.08 Utrymmeskrav
06.08.01 Allmänt
Storlek och utformning av de utrymmen som behövs för venti­
lationsanläggningen i en trafiktunnel bestäms i första hand 
av anläggningens kapacitet och av vilket ventilationssystem 
och vilken typ av fläktar som valts, men även av sådana 
lokala förhållanden som kan styra förläggningen av fläktrum, 
kanaler etc. Det är därför inte möjligt att uppställa några 
generella regler för bestämning av storleken av de utrymmen 
som behövs, men underlag för en approximativ uppskattning 
kommer att lämnas i det följande.
Som tidigare framhållits under punkt 06.03.04 är det av stor 
vikt från brandskyddssynpunkt att utrymme för tilluftkanaler 
reserveras i tunnelns nedre del.
I detta sammanhang må även påpekas att temperaturen i tunneln 
och dess ventilationskanaler ligger obetydligt över utetempe­
raturen. Om tunneln ligger under grundvattennivån måste där­
för såväl trafikrummet som kanalerna värmeisoleras på in­
sidan i sådan utsträckning att inte marken utanför tunneln 
fryser och vållar skador.
06.08.02 Längsventilation
Längsventilation med Saccardodysor torde numera sällan komma 
ifråga men om så skulle bli fallet fordras ett fläktrum vid 
vardera tunnelmynningen. Dessa förläggs företrädesvis på 
tunneltaket och oberoende av fläkttyp kan det vara lämpligt 
att preliminärt reservera ett utrymme över tunnelns hela bredd 
med ca 10 m längd och 4 m höjd.
Vid längsventilation med impulsfläktar krävs inga fläktrum 
men istället inkräktar fläktarna på utrymmet i tunneln. De 
monteras som regel i tak eller på vägg nära tak och utsprånget 
brukar vara ca 1,0 m.
I en bergtunnel eller annan tunnel med välvt'tak kan fläk­
tarna vanligen placeras utanför den erforderliga fria sek­
tionen, men en rektangulär tunnel kan behöva göras högre 
eller bredare.
Ibland placeras impulsfläktar i nischer för att inte behöva 
öka tunnelsektionen i hela dess längd. En sådan lösning bör 
helst undvikas, men om detta inte är möjligt skall nischerna 
ha en väl tilltagen längd, min 18 m, och ha väl avfasade in- 
och utlopp.
Om längsventilation sker med hjälp av frånluftfläktar, an­
slutna till ett ventilationsschakt, kan fläktarna vara av 
radial- eller axialtyp. I förra fallet behövs ett fläktrum 
av samma storlek som vid Saccardodysor, i senare fallet 
räcker det med en måttlig utvidgning av ventilationsschaktet 
Detta skall ha en area av storleksordningen 10 m2/km körfält 
dock min 4 m2.
06.08.03 Halvtvär-_och_tyärventilation
Vid halvtvär- och tvärventilation fordras utrymme för 1 resp 
2 fläktrum med schakt eller kanaler till det fria samt för 
kanaler i tunneln.
Som tidigare nämnts är det många faktorer som påverkar ut­
rymme sbehovet, men som en utgångspunkt för en bedömning före 
slås att för varje fläktrum räknas med en golvyta av ca 100 
m2/km körfält, dock min 40 m2, samt en höjd av 4 m.
Det förutsätts då att fläktrummet får sådana proportioner 
att det kan utnyttjas rationellt. Det innebär att bredden 
bör vara 8 à 10 m. Måtten kan behöva utökas om ljuddämpare 
skall installeras eller om fläktrummet är så beläget att 
anslutningar till kanaler eller schakt blir komplicerade.
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För tätortstunnlar kan speciella problem uppstå om fläkt­
rummen skall inordnas i någon fastighet. Rummens form och 
placering kan då bli ogynnsam och en väsentligt ökad golvyta 
kan bli nödvändig.
Schakt och kanaler mellan fläktrummen och det fria kan över- 
slagsvis ges en area av 10 m2/km körfält, dock minst 4 m2. 
Installation av ljuddämpare kan föranleda större ytor.
För kanaler mellan fläktrum och tunnel reserveras utrymme 
för samma areor som för schakten och detsamma gäller för 
sammanlagda arean hos de fördelningskanaler som grenar ut 
sig i tunneln. För att fördelningskanalerna skall inkräkta 
så litet som möjligt på tunnelsektionen är det alltså för­
månligt om fläktrummet kan förläggas nära mitten av tunneln 
eller av det tunnelavsnitt som fläktrummet betjänar.
Det må än en gång påpekas att vid tvärventilation anordnas 
2 fläktrum och för båda gäller att de skall ha angiven golv­
yta och till båda hör schakt och kanaler med angivna areor.
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06.09 Miljöåtgärder
Ventilationsanläggningen i en trafiktunnel påverkar den yttre 
miljön i två avseenden, dels genom buller, dels genom luft­
föroreningar. För att denna påverkan skall störa så litet som 
möjligt skall i första hand stor omsorg ägnas åt placeringen 
av fläktrum, ventilationsschakt etc. I andra hand får speciella 
åtgärder vidtas.
06.09.01 Bullerdämpning
Impulsfläktar i längsventilerade tunnlar brukar inte skapa 
några bullerproblem i omgivningen. Bakgrundsljudet fran tra­
fiken är där dominerande.
Gäller det däremot kanalanslutna fläktar blir ljudalstringen 
väsentligt starkare på grund av de högre tryck dessa fläktar 
måste arbeta med. Läget för fläktrum och ventilationsschakt 
för tätortstunnlar kan sällan väljas fritt utan måste inordnas 
i bebyggelsen. Det kan då bli nödvändigt att installera ljud­
dämpare i såväl luftintag som i utblåsningsschakt. Kanaler och 
schakt som passerar genom fastigheter skall vara isolerade 
från dessa så att ljud och vibrationer inte fortplantas.
Sven vid landsvägstunnlar, där fläktrum och ventilationsschakt 
förläggs långt från bebyggelse, kan det stundom finnas anled­
ning till effektiv ljuddämpning då fläktbuller kan vara i hög 
grad störande i områden som utnyttjas för friluftsliv och 
rekreation.
06.09.02 At2§rder_mot_luftförorening
Även om en trafiktunnel ventileras så att franluften haller 
en för trafikanterna ofarlig halt av CO, nitrösa gaser, sot 
och andra föroreningar är frånluften dock mindre tjänlig att 
utan utspädning användas som ventilationsluft till bostäder, 
kontor etc. Frånluften från tätortstunnlar bör därför ledas 
upp ovan tak på omgivande bebyggelse.
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Detta är inte möjligt vid längsventilerade tunnlar där från­
luften går fritt ut genom mynningarna. Om mynningarna ligger 
illa till, på nära håll omgivna av bebyggelse, bör längsven- 
tilation undvikas.
I detta sammanhang må påpekas att om separata tunnlar för de 
båda körriktningarna förläggs med mynningarna intill varandra 
kan vid längsventilation frånluft från den ena tunneln föras 
in i den andra. En skiljevägg med väl tilltagen höjd bör i 
sådana fall dras ut mellan tunnlarna ett tiotal meter.
Ett likartat problem uppstår i tvär- och halvtvärventilerade 
tunnlar vid olämpligt val av luftintag. Vid starkt trafike­
rade och trånga gator kan luftkvaliteten vara sämre än vad 
som krävs i tunneln. I sådana fall torde den lämpligaste 
lösningen vara att hämta luften från hög höjd.
06.10 Speciella synpunkter på lastfar
06.10.01 allmänt
En speciell typ av trafikleder under jord som i flera av­
seenden skiljer sig från vanliga trafiktunnlar är s k last­
far (E4). De är vanligen avsedda för trafik till och från 
varumottag, för angöringstrafik till och från entréer och 
för trafik till och från parkeringsanläggningar och före­
kommer framför allt i tätorternas kommersiella distrikt, 
vid flygplatser, vid terminaler och vid industrier.
Det brukar finnas möjlighet att upprätta prognoser med god 
säkerhet över väntad trafik, vilka kan ligga till grund för 
dimensionering av ventilationsanläggningen. En förutsättning 
är då att okontrollerad trafik inte förekommer. Har ett last' 
far flera förbindelser med ytnätet bör de vara så arrange­
rade att de inte inbjuder till obehörig genomfartstrafik.
Lastfar har i många avseenden större likheter med storgarage 
än med vanliga trafiktunnlar. De kan inrymma arbetsplatser 
eller stå i nära kontakt med sådana, vilket ställer krav på 
låg CO-halt, såsom framgår av rekommendationen under punkt 
02.11.02.
Såsom vid garage måste ventilationsanläggningen utföras med 
ett kanalsystem så att erforderlig luftväxling erhålls i 
alla delar av faret. Några fickor med stillastående luft får 
inte förekomma.
Tilluften kan delvis utgöras av överluft från de fastigheter 
faret betjänar på samma sätt som SBN tillåter för garage.
Min 20 % av erforderlig tilluft bör dock sugas in från det 
fria så att ett markant luftunderskott så vitt möjligt hind­
rar att övertryck uppstår gentemot angränsande lokaler. Vin­
dar eller skorstensverkan kan dock stundom skapa övertryck, 
varför slussar bör finnas i förbindelserna mellan far och 
byggnader.
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I lastfar kan förvärmning av tilluften vara lämplig om över­
luft från fastigheter inte utnyttjas.
Frånluftkanaler från faren kommer normalt att förläggas inom 
någon angränsande byggnad och dras upp ovan yttertak. Sådana 
kanaler måste ha god täthet, täthetsklass B enligt WS AMA 72 
Helst bör undertryck råda, dvs frånluftfläktarna placeras på 
vind eller yttertak. Måste fläktarna placeras nere i faret 
rekommenderas att frånluftkanalen utförs fri från byggnaden, 
förlagd i ett tätt schakt.
06.10.02 Din}ensionering_av_fläktar_samt_utrymmesbehov
Ventilationsanläggningens kapacitet och utrymmesbehov kan 
inte hänföras till fårets storlek men däremot till hur det 
används, hur många lastplatser där finns, om det betjänar 
ett parkeringsgarage etc.
En trafikprognos måste därför upprättas. Den förutser hur 
många fordon per dygn som skall besöka faret. Antalet fordon 
under den mest belastade timmen brukar uppgå till ca 20 % av 
dygnsantalet. Av dessa fordon beräknas en del vara i drift 
medan en del står med avstängda motorer i samband med loss­
ning och lastning.
Den tid varje fordon är i drift inom faret kan för ett medel­
stort far uppskattas till 3 min. Av de fordon som under en 
timme besöker faret har alltså i genomsnitt 5 % motorerna 
igång samtidigt. Det innebär att under den mest belastade 
timmen med 20 % av dygnstrafiken kan man räkna med att i 
genomsnitt 1 % av antalet fordon per dygn är i drift sam­
tidigt.
För varje fordon i drift behövs ett luftflöde av ca 10 m3/s 
för att späda ut avgaserna. En preliminär dimensionering av 
ventilationsanläggningen kan därför grundas på ett luftbehov
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q m3/s, som beräknas ur ekvationen 
q = 0,1 n
där n är antalet fordon per dygn.
På samma sätt kan erforderlig golvyta för fläktrum, A^ m2, 
och area på frånluftschakt, Ag m2, uppskattas med hjälp av 
ekvationerna
Ap = 10 + 0,015 n
och
Ag = 0,015 n
Fläktrummets höjd bör vara ca 4 m.
06.10.03 Styrning
Det maximala ventilationsbehovet föreligger vanligen endast 
under en mindre del av dygnet. Ventilationsanläggningen bör 
därför utföras så att flödet kan varieras såsom i vanliga 
trafiktunnlar.
överluftflödet måste dock alltid beaktas. Frånluftflödet 
skall alltid överstiga detta så att övertryck motverkas. Av 
samma skäl skall ventilationen vara i drift dygnet runt även 
om överluft inte tillförs.
Variation av flödet kan åstadkommas enligt någon av de meto­
der som anges i punkt 06.05. Ventilationsanläggningen i ett 
lastfar kommer emellertid att arbeta med sådana flöden och 
tryck att fläktarna normalt blir av den typ som används i 
komfortanläggningar och metoderna att variera flödet begrän­
sas därför i huvudsak till följande:
a) Flera fasta varvtal med hjälp av flerhastighetsmotorer 
eller dubbla motorer
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b) Variabelt antal fläktar i drift
c) Ledskenor i fläktarnas inlopp
Styrningen av flödet kan ske manuellt eller automatiskt 
efter ett program, vilket får avgöras från fall till fall 
med hänsyn till förekomsten av övervakningspersonal.
Hur än styrningen sker skall CO-mätare finnas för larm och 
för att vid automatisk styrning vid behov ingripa och över­
ta styrningen.
06.10.04 ?ffektbehov_och_ener2iförbruknin2
Liksom luftbehovet angetts som en funktion av antalet for­
don per dygn, n, kan motsvarande effektbehov, P kW, för drift 
av ventilationsanläggningen uppskattas med hjälp av ekva­
tionen
P = 0,05 n
Det årliga energibehovet, W MWh, blir då approximativt 
W = 0,25 n
om anläggningen antas arbeta med fullt flöde under högtrafik, 
som vanligen inträffar under några morgontimmar, med 2/3 
flöde under resten av dagen och 1/3 flöde under natten.
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06.11 Kostnader
Anläggningskostnaderna för de ventilationssystem som vanli­
gen kommer i fråga i vanliga trafiktunnlar kan uppskattas 
med hjälp av Fig 06:11-13, vilka behandlar längsventilation 
med impulsfläktar, tvärventilation resp halvtvärventilation.
Fig 06:11, som visar kostnaden för impulsfläktar vid olika 
tunnellängder, gäller tätortstunnlar men kan tjäna som under­
lag även för uppskattning av kostnaden vid landsvägstunnlar. 
Normalt är trafiken betydligt glesare i en landsvägstunnel 
och approximativt kan antas att kostnaden för ventilations­
anläggningen i en landsvägstunnel är densamma som för en 
hälften så lång tätortstunnel.
Fig 06:12-13 för tvärventilation och halvtvärventilation 
gäller i första hand för tätortstunnlar. Utan alltför stort 
fel kan dock diagrammen användas även för landsvägstunnlar 
enär tvär- och halvtvärventilation kan vara motiverad i 
sådana tunnlar endast om de är belastade i samma grad som 
tätortstunnlar.
Vid en uppskattning av anläggningskostnaderna för ventila­
tionsanläggningar i den speciella typ av trafiktunnlar som 
lastfar (E4) utgör kan kostnaderna inte hänföras till någon 
tunnellängd. Som utgångspunkt väljs i stället maximala an­
talet fordon som samtidigt kan väntas befinna sig i faret 
med motorerna igång. Detta antal brukar stå i en ganska fast 
relation till antalet fordon som under ett dygn besöker 
faret såsom framgår av punkt 06.10.02. Fig 06:14 visar hur 
kostnaderna under dessa antagna förutsättningar varierar 
med antalet fordon.
Kostnaderna i Fig 06:11-14 hänför sig till prisnivån i decem­
ber 1974 exkl mervärdeskatt. De avser fläktar med elmotorer 
och med styr- och reglerutrustning samt galler, ventiler etc. 
Däremot ingår inte de byggnadsarbeten som kan fordras för 
fläktrum, kanaler och schakt och inte heller erforderliga el­
anläggningar .
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xlOOO kr
kostnadslög e 
dec 1974)
700 -
600-
500-
700 800m
tunnellängd
Fig 06:11 Kostnad för maskinutrustning vid längsventila- 
tion med impulsfläktar i tätortstunnlar. För 
landsvägstunnlar gäller dessa kostnader vid 
ungefär dubbla längden
1 1 körfält, enkelriktad trafik
2 2 —w — __ M _ _ •»_
3 2 , dubbelriktad trafik
4 3 , enkelriktad
5 4 , dubbelriktad
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» 1000 ooo kr
(kostnadsläge 
dec 1974 )
tunn ell ängd
Kostnad för maskinutrustning vid tvärventila 
tion med axialfläktar i tätortstunnlar
1 1 körfält, enkelriktad trafik
22-"- ,
3 2 , dubbelriktad trafik
4 3 , enkelriktad -"-
54-"- , dubbelriktad -"-
Fig 06i12
X 1 000 000
( kostnadsläge 
dec 1974)
400 500 600 700 900 1000 m
tunnellängd
Fig 06:13 Kostnad för maskinutrustning vid halvtvär-
ventilation raed axialfläktar i tätortstunnlar
1 1 körfält, enkelriktad trafik
2 2
3 2 , dubbelriktad trafik
4 3 , enkelriktad
5 4 , dubbelriktad
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■x1Q00
(kostnadsläge 
dec 1974)200-
150 -
100 -
500 2000
antal fordon/dygn
Fig 06:14 Kostnad för maskinutrustning för ventilation 
av lastfar
143
07 VA-UTRUSTNING
07.07
07.08
07.09
07.01
07.02
07.03
07.04
07.05
07.06
Behov av vatten och avlopp
Vatten för spolning
Avlopp för dagvatten i körbana
Avlopp för läckvatten i bergtunnel
Avlopp för läckvatten i undervattenstunnel
Pumputrustning
Kraftförsörj ning
Utrymmesbehov
Kostnader
07.01 Behov av vatten och avlopp
Gällande brandskyddslagstiftning och bestämmelser behandlar 
icke brandsläckningsfrågor i trafiktunnlar. Dessa får därför 
ur brandsläckningssynpunkt betraktas som vanliga trafikleder 
även om de är försedda med tak. Bilbränder och bränder föror­
sakade av ofrivilliga utsläpp från fordon av brandfarliga äm­
nen samt utsläpp av giftiga ämnen är i allmänhet olämpliga 
att bekämpa med vatten. I tunneln eventuellt placerade pulver- 
släckare samt av brandbilarna medförd utrustning är i stället 
bättre lämpade för sådana uppgifter. Viss tillgång på vatten 
erfordras dock för bekämpning genom utspädning av vissa gif­
tiga ämnen, t ex syror och baser samt för skumframställning.
Detta behov torde dock täckas genom att det ur renhållnings- 
synpunkt är motiverat att förse tunneln med spolvattenled- 
ning. Behovet av vatten för spolning av körbana och väggar 
är beroende av trafikmängd, väggarnas utförande och tunnel­
längd. Långtradare virvlar upp damm i tunnlarna, vilket kan 
bli ganska besvärande vid längre tunnlar, om spolning av väg­
gar och tak icke förekommer. Belysningsarmaturerna måste tvät­
tas regelbundet för att man skall kunna bibehålla en till­
fredsställande belysning. Trafiksignaler i tunnlar måste ock­
så tvättas. För korta tunnlar kan spolvatten medföras i tankar 
på spolbilen. Är tunneln utrustad med avloppsvattenpumpstation 
erfordras normalt spolvatten till denna.
Avloppsledningar erfordras för avledande av spolvatten, in- 
läckande vatten och dagvatten.
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07.02 Vatten för spolning
Ur renhållningssynpunkt synes det motiverat att tunnlar med 
större trafikmängd än ca 10 000 fordon/åmd och med större' 
längd än ca 300 m förses med spolposter, om möjlighet finns 
att ansluta till befintligt ledningsnät till rimlig kostnad 
Spolposter bör om möjligt placeras på båda sidor i tunnlar 
med dubbelriktad trafik och med ett inbördes avstånd av ca 
100 m. Kapaciteten på varje spolpost bör inte underskrida 
10 l/s vid ett tryck av 0,2 MPa. Spolslanganslutningar bör 
utföras enligt MARK AMA typritning 559 (väggbrandpost) och 
vara frostisolerade.
Det är av vikt med hänsyn till frysrisk och vattenkvalitet 
att spoIvattenledningen om möjligt ansluts till vattenled­
ningsnätet i båda ändar av tunneln så att en viss genom­
strömning alltid sker.
Ur kostnadssynpunkt kan ledningen lämpligen isoleras och 
läggas på reducerat läggningsdjup.
Spolning får icke utföras vid kall väderlek om risk finns 
för att frysande spolvatten kan förorsaka halka.
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07.03 Avlopp för dagvatten i körbana
Med hänsyn till vattenavrinningen bör lågpunkter om möjligt 
undvikas inne i tunneln. Lutar körbanan mot tunneln bör hela 
vägbredden strax innanför tunnelmynningen förses med en av­
skärande dagvattenränna försedd med slitsdurk som skall vara 
av mycket kraftigt utförande för att tåla tung trafik.
Vid tunnelmynningen utförs skärmtak av betong eller liknande 
anordning som hindrar dagvatten att rinna in i tunneln och 
skyddar mot risken för nedfallande jord och sten. Om man har 
lågpunkt inne i tunneln bör allt ytvatten tas om hand och 
avledas vid eller före tunnelmynning så att man inne i tunneln 
endast behöver ha pumpgrop för läck- och spolvatten och risken 
för översvämning av körbanan blir så liten som möjligt. Ibland 
kan utjämningsmagasin för ytvattnet vid tunnelmynningarna vara 
lämpligt att anordna, bl a med hänsyn till risken för skador 
på grund av strömavbrott till pumpar vid åsknedslag i samband 
med skyfall. Exempel på detta fick arbetsgruppen mycket drama­
tiskt uppleva i Marseille.
I tunnelns yttre delar bildas vintertid smältvatten från starkt 
förorenad snömodd som lossnar från bilarna. Vid större trafik­
mängder dras även regn och snö flera hundra meter in i tunneln 
av den luftström bilarna åstadkommer (6 m/s i Tingstadstunneln), 
vilket bör beaktas vid placering av dagvattenbrunnarna.
Dagvatten från trafiktunnlar torde i de flesta fall vara 
väsentligt mer förorenat än dagvatten från öppna trafikleder, 
vilka sköljs av vid varje nederbördstillfälle. Med hänsyn 
till dagvatten-recipientens tålighet bör man överväga att 
ansluta dagvattenavloppet från trafiktunneln till spillvatten- 
nätet. Sandavskiljare skall finnas före pumpbrunn.
Tunnlar bör om möjligt ges en sådan minsta lutning (0,25-1,0 % 
beroende på lokala förhållanden) att man får tillräckligt 
fall på avloppsledningarna utan att behöva spränga alltför 
djupa ledningsschakter.
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07.04 Avlopp för läckvatten i bergtunnel
Mängden läckvatten, som i allmänhet är ringa från lednings- 
dimensioneringssynpunkt, är beroende av de tätningar som 
utförs genom injektering. Erforderlig tätning bestäms nor­
malt dels av de grundvattenavsänkningar man kan tolerera 
och dels av behovet att förhindra dropp och isbildning från 
valv och väggar. Läckvatten kan vara aggressivt mot led­
ningar av järn eller betong, vilket bör beaktas vid val av 
ledningsmaterial.
Dag- och dränvatten kan med fördel avledas i gemensam 
rörledning på så sätt att rörets övre perforerade del tjänst­
gör som dränering och den undre delen tjänstgör som själv- 
fallsledning. Dränledningar bör utföras rensbara med hänsyn 
till att de snabbt brukar sättas igen av finkornigt material 
(återstudsande bruk från betongsprutning av väggar och valv, 
borrkax m m). Längs dränledningen sätts därför brunnar (ca 
0 500 mm), som utförs med ca 500 mm djupt sandfång. Där så 
är möjligt bör brunnarna placeras och utföras så att de sam­
tidigt kan fungera som dagvattenbrunnar.
07.05 Avlopp för läckvatten i undervattenstunnel
Läckvattenmängden är beroende av val av byggmetod, antalet över­
gångar mellan berg och betongkasuner, tunnellängd i berg m m.
Tunnlar, som i hela sin längd är utförda av betong, kan göras 
helt vattentäta. Undervattenstunnlar i berg tätas i allmänhet 
runt hela tunnelomkretsen genom injektering, varvid tolererbar 
mängd inläckande vatten avgörs från fall till fall. Mängden 
läckvatten får därför beräknas för varje tunnel för sig med 
hänsyn till utförandet.
I allmänhet torde mängden läckvatten vara så liten att det kan 
avledas tillsammans med spolvatten och dagvatten utan att det 
inverkar på dimensioneringen för dessa.
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07.06 Pumputrustninq
Vid val av pumputrustning bör målsättningen vara att skapa 
så stor driftsäkerhet som möjligt. Detta torde sannolikt 
uppnås om man väljer en sådan typ av utrustning som drift­
personalen är väl förtrogen med och som har gemensamma 
komponenter med de övriga stationerna som personalen hand­
har .
Pumputrustning och pumpsump bör dimensioneras för 6-8 till­
slag per timme. Dränkbara länspumpar på gejder bör användas 
så att pumpbyte går snabbt och smidigt. Otympliga, svår- 
monterade och svårtransporterbara pumpar bör undvikas. 
Dubbel utrustning bör installeras så att full reservkapa­
citet finns tillgänglig i stationen. Reservutrustningen 
hålls i trim via en automatisk startföljdsomkopplare. En 
reservpump bör dessutom hållas i fcrråd. Två larmvippor för 
hög nivå i pumpstationen bör via telenätet vara anslutna 
till larmcentral.
Sandavskiljare skall finnas före pumpar.
Pumpstationerna bör placeras så att de är åtkomliga med 
kranbil så att pumpar lätt kan lastas och lossas och att 
sand- och slamsugning kan utföras i pumpsumpen och att 
katastrofpumpning kan utföras med brandväsendets mobila ut­
rustning. De bör också vara utrustade med spolvattenledning 
för rengöring av nivåvippor och pumpsilar etc.
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07.07 Kraftförsörjning
Kraftförsörjning till pumpar bör ske från två av varandra 
oberoende källor. Effektbehovet för pumputrustningen torde 
i de flesta fall inte överstiga 10 kW.
07.08 Utrymmesbehov
I bergtunnlar erbjuder utrymmesbehovet för VA-ledningar inga 
problem, om man har gemensam drän- och samlingsledning som 
går genom rännstensbrunnarna. Har man däremot särskild sam­
lingsledning kan det bli nödvändigt att lägga nedstignings- 
brunnar ute i körbanan, eftersom utrymmet inne vid väggarna 
kan behöva disponeras för kabelläggning.
I betongtunnel läggs vanligen VA-ledningarna i särskild 
servicegång (liten sidotunnel) där man har all lednings— och 
kabeldragning samlad.
Kennedytunneln i Antwerpen. Pumputrustning
07.09 Kostnader
Kostnaderna varierar i stor utsträckning beroende på tunnel­
typ och standard.
Generellt kan dock sägas att för översiktliga bedömningar 
kan kostnaden för spolvattenledningar uppskattas till ca 
100 kr/m ledning. För avledning av dag- och läckvatten kan 
kostnaden i bergtunnlar uppskattas till ca 150 kr/m lednings 
grav. (I undervattenstunnlar av typ kasuner och liknande, 
där vattenledningsutrymme ingår som en del i betongkonstruk­
tionen, uppskattas kostnaden till mellan 400 och 1 000 kr/m)
Kostnaderna för pumputrustning är av storleksordningen 20- 
-50 000 kr för varje pumpningsställe. Häri ingår två dränk- 
bara länspumpar, gejdrar, nivåregleringsorgan, ventiler och 
övrig armatur. Utöver detta tillkommer kostnader - som icke 
kan uppskattas generellt - för pumprum, sandfång, ev utjäm- 
ningsbassäng och tryckledning. Underhållskostnaderna för 
pumputrustning uppskattas vara av storleksordningen 1-2 000 
kr/år. Härutöver tillkommer kostnader för elkraft.
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08.01 Behov av tunnelbelysning
Några krav på stationär vägbelysning har hittills inte funnits 
i Sverige. Statens Vägverk, Statens trafiksäkerhetsverk och 
Svenska Kommunförbundet har dock i samarbete med bl a Svenska 
Elverksföreningen låtit utarbeta förslag till riktlinjer för 
när stationär vägbelysning bör anordnas samt hur den bör di­
mensioneras (TV 126a). I förslaget anges för vägtrafiktunnel- 
belysning endast att denna skall utföras enligt CIE publika­
tion nr 26. Däremot behandlas belysning i vägportar och långa 
sådana inbegrips internationellt i tunnelbegreppet.
För vägportar rekommenderas belysning under dagtid samt, i 
den mån vägen i övrigt har stationär belysning, även nattbe­
lysning. Motivet härtill är att trafikanterna har svårt att 
upptäcka personer eller föremål som befinner sig på vägbanan 
i skuggan av viadukten när ögonen är adapterade för dagsljus.
Då samma motiv i än högre grad gäller för långa tunnlar, kan 
rekommendationen anses gälla även för dessa. En del tunnlar 
har i Sverige utförts utan belysning med hänsyn till att de 
är genomsiktbara och har god bakgrundsluminans som ger si­
luettverkan av en person eller ett föremål som befinner sig
där.
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08.02 Dimensionering av tunnelbelysning
08.02.01 ällmänt
Utformningen av belysningsanläggningen i tunneln bestäms 
främst av följande faktorer:
Tunnelns dimensioner (längd, bredd, höjd)
Tillåten trafikhastighet i tunneln (bromssträcka) 
Utformningen av tunnelinfarter (raster, öppningens höjd) 
Ljusförhållanden utanför tunneln
Det är omöjligt att utarbeta en generell belysningsanlägg- 
ning som skulle passa för alla typer av tunnlar. Varje an­
läggning måste beräknas efter egna betingelser med utgångs­
punkt från de grundvärden som anges i punkt 02.09 Adaptation 
och erforderliga ljusvärden.
08.02.02 Exempel 
Adaptionspunkt (02.09.02)
Tunnelöppningens höjd över körbanan antas vara 5 m. Adapta- 
tionspunktens läge framför tunnelöppningen blir
5 - 1,15 
0,123 31,25 m "30 m
Belysningsstyrka på tillfartszon (02.09.03)
Om belysningsstyrkan i det fria är max 80 000 lux och medel- 
reflexionsgrad antas vara 25 % för tunnelomgivningen blir 
luminansen L
80 000 • 25 
TT • 100 6 400 cd/m2
Adaptationsluminansen blir:
Alt 1 tillfartszon Fig 02:5 kurva 1 30 % = 1 920 cd/m2 
Alt 2 kurva 4 5 % = 320 cd/m2
(Enl CIE och kurva 1 erhålls 60 % vid 50 km/h och 100 % 
vid 110 km/h. I kurva 4 erhålls 10 % vid 50 km/h och 75 % 
vid 110 km/h.)
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Infartszon (02.09.04)
Infartszonens längd för respektive referenshastighet blir:
Hastighet Stoppsträcka 
enl 02.07
Infartszon
km/h m m
50 48 38
70 84 74
90 134 124
110 198 188
Luminansen på infartszonen skall vara 10 % av adaptations- 
luminansen, dvs
Alt 1 = 192 cd/m2 Alt 2 = 32 cd/m2
(384 resp 640 cd/m2 vid (64 resp 480 cd/m2 Vid
50 resp 110 km/h enl CIE) 50 resp 110 km/h enl CIE)
övergångszon och genomfartszon (02.09.05-06)
Luminansen på dagtid i genomfartszon skall vara minst 
10 cd/m2. Förändringen från den högre luminansen till den 
lägre måste ske enligt Fig 02:7, dvs
Alt 1 från 192 till 10 cd/m kan ske på 9 sek.
Alt 2 från 32 till 10 cd/m kan ske på 3 sek.
Följande längder på övergångszoner erhålls för ref hastig­
heter :
Hastighet Övergångszon m
km/h m/s ek Alt 1 Alt 2
50 15 135 45
70 20 180 60
90 25 225 75
110 30 270 90
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Medelluminans på övergångszonen kan vid effektberäkningar 
antas vara 25 % av infartszonens + 10 cd/m2.
Luminanskurvor för Alt 1 och 2 enligt föregående beräk­
ningar är uppritade i Fig 08:1-2.
Det tar tid för ögat att liksom kameran anpassa sig från 
vyn ovan till nedan
cd/m2 %
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Fig 08:1
Luminansförändring i tillfarts- och övergångszon 
enl kurva 1, Fig 02:5 L = 6400 cd/m2
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08.03 Färg och ytbehandling samt rengöring av tak,
väggar och körbanor
Trafikantens förmåga att uppfatta föremål på och invid väg­
banan beror på kontrastverkan mellan föremålet och dess när­
maste bakgrund samt på hur lång tid man kan betrakta väg­
banan. Kontrastverkan upphör om luminansskillnaden mellan 
föremålet och dess bakgrund inte är tillräckligt stor. Skill­
naden i luminanser har stor betydelse för hur snabbt och tyd­
ligt ett föremål (ev hinder) kan ses.
Lb
L = föremålets luminans i cd/m2 o
= bakgrundsluminans i cd/m2
Luminansförhållandena i synfältet paverkas främst av följande 
betingelser.
1. Rådande ljusförhållanden (riktning, ljusflöde samt ljusets 
spektrala sammansättning).
2. I synfältet existerande ytors 1jusreflekterande egen­
skaper (ytstruktur och färg).
Dessutom förändras luminansförhållandena på grund av ytornas 
fuktighetstillstånd och nedsmutsning.
Färgsättning av tunnelns tak och väggar påverkar inte utform­
ningen av belysningsanläggningen eftersom bidrag av reflekterat 
ljus från väggarna inte bör tillgodoräknas i effektberäkningen. 
Detta skulle nämligen medföra sådana krav på kontinuerlig tvätt­
ning att kostnaderna härför torde överstiga vinsten av sänkt 
belysningseffekt. Färgsättning i tunneln med ljusa nyanser med 
icke speglande ytor är dock att förorda. Här bör även observeras 
att ögats förmåga att uppfatta färger försämras avsevärt vid 
svag belysning ( 2-3 cd/m2), vilket kan resultera i att samt­
liga färger uppfattas som gråa även från relativt kort avstand.
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Vid färgsättning i tunneln bör olika lampors färgåtergivnings— 
förmåga beaktas. Återgivande av färger beror på det infallande 
ljusets färginnehåll, dvs på dess spektrala sammansättning.
I tunnelbelysningsanläggningar används huvudsakligen gasur- 
laddningslampor som har högt ljusutbyte (lm/W). Dessa har 
dock inte alltid god färgåtergivning. (Se punkt 08.09)1
Några speciella krav på vägbeläggningar inom trafiktunnlar, 
utom de som gäller för vägbeläggningar i allmänhet, finns 
inte. Eftersträvas bör att vägbeläggning inom tunneln blir 
så ljus som möjligt.
Kakel på väggarna uppfattas knappast av trafikanterna. Här, 
på Boulevard Periferique i Paris, har man till och med mosaik. 
Lågtrycksnatriumbelysningen har dock kompletterats med kvick­
silverlampor för att ge god färgåtergivning.
Observera placeringen av nödbelysningen samt arrangemanget 
med belysningsgalleriet bakom hel glasvägg.
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08.04 Utförande kring tunnelinfarten
Tunnelinfarter bör om möjligt placeras så att direkt solbe­
lysning av dessa hindras. Omgivningen bör vara så mörk som 
möjligt runt infarterna. Vid tillfartsvägar och runt tunnel­
öppningar kan träd eller buskar planteras eller plank anord­
nas så att solljuset avskärmas.
Släta ytor bör helst göras mörka inom ett område (10 m) runt 
tunnelöppningarna. Mörk beläggning på ca 250 m längd närmast 
tunnelinfarterna är även fördelaktigt från dagbelysningssyn- 
punkt. I tunnlar där vid in- eller utfart bländning på grund 
av riktat solljus uppstår kan detta framtvinga nedsättning 
av tillåten trafikhastighet. Eftersom bländningsrisken endast 
kan uppstå vid en viss årstid och då vid relativt kort tid 
av dygnet, kan nedsättning av tillåtna hastigheter ske genom 
varierbara hastighetsskyltar, vilka styrs automatiskt via 
1jusriktningskännande givare.
Svarta väggar i uppfartsrampen från Heinenoordtunneln i 
Holland. I nerfartsramperna har man även ljusraster som 
tak.
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08.05 Solskärmar (raster) vid mynningar
Vid tunnelbelysning erfordras högsta belysningsstyrka i in- 
fartszonen innanför tunnelöppningen. Härav följer att an­
läggnings- och driftkostnader för belysningsanläggningen i 
den delen är avsevärt högre än i övriga delar av tunneln. 
Anordnas raster vid mynningar kan infartszonens längd innan­
för tunnelöppningen avsevärt minskas eller t o. m slopas vid 
vissa anläggningar. Utöver besparingar av anläggnings- och 
driftkostnader erhålls belysningstekniska fördelar vid tunn­
lar med raster vid mynningen.
Övergången från dagsbelysningsnivån till den artificiella 
belysningen i tunneln sker mjukare med raster eftersom be- 
lysningsnivån under raster alltid följer förändringar i be­
lysningen utanför.
Kostnad för raster bör därför jämföras med kostnad för ut­
ökad belysning, varvid hänsyn tas till såväl anläggnings- 
som driftkostnad.
Den belysningstekniskt optimala längden på ett raster 
varierar beroende på referenshastigheter normalt mellan 
ca 50 och 200 m. Den ekonomiskt optimala längden är dock 
på grund av anläggningskostnaden för rastret mindre, dvs 
0-150 m.
Solskärmar kan ha varierande utförande, 1jusgenomsläppliga 
tak och/eller väggar kan anordnas. Vanligt är att rastertak 
av lamell eller gallerform anordnas över vägen. Takkonstruk­
tionen bör utformas så att besvärande takdropp inte uppstår 
samt att vintertid snö och is inte kan samlas på taket. Under 
raster anordnas belysning lika med nattbelysningen i tunneln.
Genom rastret infallande ljusmängd kan successivt minskas 
fram till tunnelöppningen. Minskningen åstadkommes genom 
ändring av rasteröppningarnas storlek eller genom att raster- 
element med varierande ytbehandling och därmed olika reflexions-
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grad används. Tillverkas rasterelement av ljust material kan 
ljusflödet genom rastret bli 3 gånger mer än med mörkt ras­
ter. Detta bör beaktas med hänsyn till de förändringar av 
materialet som sker genom åldring och nedsmutsning. Släta 
ytor bör inte användas eftersom dessa kan förorsaka störande 
spegling.
Minsta avståndet mellan två rasterelement (b) bör inte vara 
mindre än 20 cm. (Fig 08:3)
Vid grova raster med stora avstånd mellan elementen kan flim­
merstörning uppstå. Detta måste undvikas, avstånden mellan 
rasterelement bör följa Fig 08:4 och vara lika med avstånden 
för armaturer.
oc=vinkel för största 
V solhöjden
1-----  (54° i mellansverig»)
h> b-tgoc
Fig 08:3 Tvärsektion genom rasteröppning
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Belchentunneln utanför Basel, Schweiz
Rasterelementen har hängts upp på ventilationsbyggnaden 
mellan tunnelrören.
Heinenoordtunneln i Holland
Genom att tunnelramperna leder till en undervattentunnel 
döljs den bärande konstruktionen för rasterelementen. Samma 
konstruktion vid en bergtunnel skulle kanske skapa estetiska 
problem.
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120 130
Körhastighet i km/h
Fig 08:4 Flimmerstörningen vid olika 1juspunktsavstånd 
och körhastigheter
(Obehagliga flimmer inom det snedstreckade fältet.)
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08.06 Belysningsarmaturer och ramper i tunneln
Belysningsarmaturer för tunnlar bör vara utformade enligt 
följande riktlinjer:
1. Armaturhölje av korrosionsbeständigt material
2. God mekanisk hållfasthet för hölje och front
3. God spol- och dammtäthet (skyddsform S54 enligt SEN 2121) 
bör eftersträvas
4. Armaturerna skall vara enkla att montera och demontera 
samt servicevänliga, dvs lätta att rengöra och byta lampa 
samt andra komponenter i.
Antalet armaturer i tunneln bestäms vid belysningsplanering. 
Vid infarts- och övergångssträckorna erfordras oftast så 
mycket ljus att sammanhängande ramper, tom med flera arma­
turer i bredd, kan erfordras. Vid de inre tunneldelarna kan 
armaturer monteras med konstant eller varierande mellanrum. 
Monteras armaturerna med mellanrum måste avståndet mellan 
dessa (pga flimmerstörning) bestämmas enligt Fig 08:4.
Det belysningstekniskt bästa läget för armaturer är place­
ring rakt ovanför körbanorna. Monteras armaturerna vid sidan 
av körbanorna, i tak eller på väggar, bör de vara försedda 
med asymmetriska speglar som riktar ljuset mot körbanorna.
Armaturerna bör placeras så lättåtkomliga som möjligt för 
lampbyte och service. Härvid måste observeras att lampbyte 
normalt sker från ett servicefordon som inte bör blockera 
tunneln helt. Exempel, se Fig 08:5.
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iÈ 4.7m
Fig 08:5 Exempel för placering av armaturer i tunnlar 
(Armaturers 1jusfördelningskurvor streckade)
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Tunnel på motorvägen Genua-Nizza
Tunneln drivs av ett privat bolag som av ekonomiska skäl 
t v sparar in på belysningen genqm att normalt endast ha 
vissa lampor tända.
I Schweiz använder man motljusbelysning för att få maxi­
malt ljusutbyte. Lamporna är försedda med bländskydd.
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Kennedytunneln i Antwerpen
Belysning i infarts- och övergångszon.
Boulevard Periferique, Paris
För att förenkla servicen är belysningen placerad i en 
servicegång bakom en glasvägg.
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08.07 Nödbelysning
Vid belysningsanläggningar i trafiktunnlar bör eftersträvas 
hög driftsäkerhet. I en starkt trafikerad tunnel får belys­
ningen inte slockna helt vid något tillfälle. Eftersom den 
helt avbrottsfria elkraften ställer sig mycket dyrbar att 
anordna bör nödbelysningen i tunnlar inte överdimensioneras 
utan främst anordnas som utrymningsbelysning. Vid infart 
till tunneln måste fordonsförare uppmanas att tända fordons- 
belysningen (halvljus).
Anläggningen kan utformas efter ett flertal olika principer. 
Den enklaste anläggningen består av glödlampsarmaturer, vilka 
vid strömavbrott inkopplas till batterier. Sådan anläggning 
fordrar dock noggrann periodisk översyn och driftkontroller 
i betydligt högre grad än belysningsanläggningen i tunneln 
för övrigt. Nackdelen med lampor som kopplas in endast vid 
spänningsbortfall är även att fullständig driftgaranti inte 
kan åstadkommas. Kontaktorn eller lamporna kan haverera vid 
inkopplingsögonblicket, varvid hela eller delar av tunneln 
mörkläggs.
Driftsäkrare anläggning erhålls om nödbelysningsarmaturerna 
alltid är inkopplade och alltid matas från reservkraft­
systemet. (Se kap 13.09.) Som nödbelysningsarmatur kan vissa 
av de ordinarie armaturerna i grundsteget användas.
Om gasurladdningslampor används för nödbelysning måste lam­
porna matas med 50 Hz växelspänning i vilken avbrott inte 
får uppstå. Även vid momentana avbrott kan lamporna slockna 
och återtänds inte förrän de har svalnat. Tiden för avsval- 
ning kan variera från 3-10 minuter.
Som en sista säkerhetsåtgärd, om fel på reservkraftutrust­
ningen skulle uppstå, bör en viss ledbelysning installeras 
i form av ackumulatorförsedda, lågt placerade armaturer.
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08.08 Styrutrustning
En ljustekniskt riktig och ekonomisk belysningsanläggning 
erhålls om belysningsnivån i infartszonerna följer föränd­
ringar i dagsljuset. Detta kan ske genom att tandning och 
släckning av vissa armaturer styrs av fotoceller som instal­
leras utanför tunneln. Antalet belysningssteg kan variera 
i olika anläggningar beroende på anläggningarnas omfattning 
(antalet armaturer och totala belysningsstyrkan). Fig 08:6 
anger riktlinjer för procentuell indelning av infartsbelys­
ningen i olika steg samt förhållandena till dagsljuset.
Anläggningar med liten installerad belysningsstyrka indelas 
i steg med utgångspunkt från grundsteget. Indelningen sker 
så att skillnaden i luminansen mellan efter varandra föl­
jande steg blir ?1:3.
Exempel :
Uppdelning av tunnelbelysning enligt exempel 08.02.02 alt 1 
och 2 i olika steg.
Steg
Alt 1 
cd/m2
Alt 2 
cd/m2
Grund 5 5
1 10 )
2 30 ) 10-15
3 80 )
4 190 30
Grundsteg lyser dygnet runt. Ger samma belysningsstyrka genom 
hela tunneln.
Steg 1 lyser alltid på dagtid. Styrs steg 1 av bef gatubelys­
ning måste förbikoppling av styrimpulsen ske på dagtid så att 
tunnelbelysning inte släcks vid provtändning av gatubelysning
övriga belysningssteg styrs av styrenheter (fotoceller med 
förstärkare) för resp steg.
Belysn i 
det fria 
lux 
80000
40000
20000 
10 000
Fig 08:6
Installerad
belysn.
%
100
St1
Grundstea 3-5cd/m2
Infartszon Övergfingszon Genomfart sz.
Procentuell indelning av installerad belysning 
olika steg samt inkoppling i förhållande till 
dagsljuset
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08.09 Effektbehov
08.09.01 Allmänt
Effektbehov för belysningsanläggningen i tunneln bestäms 
främst av följande två faktorer:
Anläggningens omfattning 
Val av ljuskälla
Anläggningens omfattning påverkas av tunnelns längd och öns­
kad belysningsnivå i tunneln.
Val av ljuskällan påverkas oftast av miljön i tunneln och av 
angränsande vägbelysningsanläggningar. Lampan som ger högsta 
ljusutbyte (lm/W) och samtidigt bästa färgåtergivningsför- 
måga existerar inte för närvarande. Dessa egenskaper måste 
därför bedömas och avvägas mot varandra vid olika belysnings- 
anläggningar. Vid tunnlar där väggarna skall färgsättas eller 
förses med dekorationer samt där gångtrafik tillåts är det 
olämpligt att använda lågtrycksnatriumlampor för belysning 
på grund av deras dåliga färgåtergivning. Lågtrycksnatrium- 
lampans ljusstrålning ligger i mycket snäv del i den spekt- 
rala ljusfördelningen, vilket resulterar i enfärgat 
s k monokromatiskt_ljus. Ljusstrålningen ligger dock nära 
ögats känslighetsmaximum där ögat uppfattar det mesta av 
ljuset med resultat i högt ljusutbyte (lm/W) från lampan.
De olika lamptypernas egenskaper framgår enligt följande:
Lamptyp Ljus­
utbyte
lm/w
Livs­
längd
h
Lampans
ljusfärg
Färgåter­
givning
Glödlampa 10-20 1000 Gul-vit Mycket god
Lysrör 50 9000 Varier vit II _
Kvicksilv 1 50 10000 Vit (blå- 
grön ton)
God
Lågtr natr 120-150 7000 Gul (mono­
krom)
Dålig
Högtr natr 90-120 9000 Röd-gul Rel god
(lm/W anger värdet med reaktorförluster)
Med hjälp av ljusutbyte i lm/W för de olika lamporna kan 
effektbehovet i belysningsanläggningen beräknas då man har 
bestämt belysningsstyrkan och lamptypen.
Enligt formel:
p _ E E = horisontell belysningsstyrka
U x n i iux
U = lampans ljusutbyte uttryckt 
i lm/W
n = anläggningens verkningsgrad 
P = effektbehov W/m2 körbana
Effektåtgång för olika lamptyper vid en bestämd belysnings­
styrka framgår enligt följande. Anläggningens verkningsgrad 
antas vara n = 0,5.
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Belysn
styrka
lm/m2
Effektbehov W/m2
Kvicks­
lampa
Kvicks-
halogenl
Högtr-
natrium
Lågtr-
natrium
3000 120 72 54 39
2000 80 48 36 26
1000 40 24 18 13
500 20 12 9 6
100 4 3 2 1
Dessa värden skall beaktas som approximativa. Ljusutbyte 
lm/W för lampor har beräknats utan reaktorförluster. För 
totala effektbehovet i anläggningen skall effektvärdena 
höjas med 10 % för reaktorförluster.
08.09.02 Exempel
Grova överslagsmässiga beräkningar, som dock ger tillräcklig 
noggrannhet för beräkning av effektbehov och ung kostnader, 
utförs enligt följande:
Beräkningar utförs för tunnel med ett körfält. För tunnlar 
med flera körfält kan slutvärden (effekt, antalet armaturer) 
i följande beräkning multipliceras med antalet körfält.
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Anläggningens omfattning:
Tunne Hängd 1 000 m
Tunnelbredd 5 m
Erforderliga ljusvärden enligt 08.02.02 alt 1 och 2. 
Tillåten trafikhastighet 50 och 110 km/h.
Val av ljuskälla:
Erforderligt ljusflöde (lumen/m2) från armaturer i tunneln 
beräknas för alt 1 och 2.
_ L • it a = vägbanans reflektionsfaktor
“ ' n n = anläggn totala verkningsgrad
i _ n -3 -n/n L = Cd/m2 (a = 0,3 n = 0,4)
Steg Alt 1 Alt 2
cd/m2 lm/m2 cd/m2 lm/m2
Grund 5 150 5 150
1 10 250 '
2 30 800 ' 10-15 250-400
3 80 2100
4 192 5000 30 800
För alternativ 1 väljs 65 W lysrör i grundsteg samt för steg 
1, 2 och 3. För steg 4 väljs 135 W lågtrycksnatriumlampa. 
Rampen uppbyggd med dessa armaturer enligt Fig 08:7.
Effektåtgång. Alt 1 (Tillfartszon utan ramper)
Hastighet Infartszon 
60 W/m2
Överg zon
25 W/m2
Genomf zon
5 W/m 2
Totalt
km/h m2 kW m2 kW m2 kW kW
50 200 12 750 19 4100 20 ca 50
110 950 57 1350 35 2700 14 ca 100
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För alternativ 2 väljs 45 W lysrör i samtliga steg. Rampen 
uppbyggd med denna armatur enligt Fig 08:8.
Effektåtgång. Alt 2 (Tillfartszon med ramper)
Hastighet Infartszon 
20 W/m2
Överg zon
10 W/m2
Genomf zon
5 W/m 2
Totalt
km/h m2 kW m2 kW m2 kW kW
50 200 4 250 3 4550 23 ca 30
110 950 19 450 5 3600 18 ca 40
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Infartszon Övergängszon Genomfartszon
G 2 2 2 2 G 2 2 2 2 G 2 | 2 | 2 | 2 G
1 3 3 3 3 1 3 3 3 3 1 1
1 3 3 3 3 1 3 3 3 3
4 4 4 4 4
Armaturrad. Indelning i belysningssteg
(Indelning upprepas efter var 5:e armaturlängd i de olika zonerna)
cd/m2
190
80
30
10
5
Steg 4
Steg 3
Steg 2
Steg 1
Grundsteg __________
Infartszon Övergängszon Genomfartszon
Luminansvärden genom tunnel 
Fig 08:7
Armaturer och luminansvärden i tunnel enl alt 1 kap 08.02
(65 W lysrör i grundsteg, steg 1, 2 och 3> 135 W Na-lampa i 4 steg. 
110 km/h)
Infartszon________ . . Övergängszon_______ , Genomfartszon
---------------------------------------- -r-------- ------------------------------------
G 1 1 1 g ! 1 I i TT- g ! i i r g i i i
4 4 4 4
Armaturrad. Indelning i belysningssteg
(Indelning upprepas efter var 4:e armaturlängd i de olika zonerna)
30
15
Steg 4
Steg 1
Grundsteg
Infartszon Övergängszon Genomfartszon
Luminansvärden genom tunnel 
Fig 08:8
Armaturer och luminansvärden i tunnel enl alt 2 kap 08.02 
(45 W lysrör. 50 km/h)
08.10 Utrymmeskrav
Utrymmeskrav för belysningsramper i tunnlar påverkas av 
belysningsarmaturens höjd samt av höjden för den bärande 
konstruktionen till vilken armaturen fästs.
Vid utanpåliggande motage av armaturer, i tak eller på 
vägg, måste 30 cm beräknas som minsta bygghöjd för be­
lysningsramper .
På grund av att armaturernas glasfronter lätt kan skadas 
(av presenningsfladder eller andra i fartvinden flygande 
föremål) bör, där det är möjligt, avståndet från armatur­
fronten till begränsningslinjen för fria rummet vara >0,5 
(se avsnitt 03.07). Totala utrymmesbehovet utöver fria höj 
den alternativt bredden blir härvid 0,8 m vid samtliga be­
lysningsramper .
I tunnlar med trafikhastighet 90 km/h och högre bör av­
ståndet 0,5 m mellan fria rummet och armaturfronten be­
traktas som minimiavstånd.
177
08.11 Kostnader
Kostnader för belysningsanläggningen kan indelas i två till 
tre huvudposter:
Anläggningskostnader för belysning
Ev anläggningskostnader för raster. Se vidare 16.09 
Årskostnader
08.11.01 *SiM22SiD2§!S2§£Sâ^ËE
Anläggningskostnader omfattar material- och montagekostnader 
vid färdigställandet av anläggningen.
Vid förkalkyl indelas anläggningskostnader i följande poster:
1. Armaturkostnader (exkl lampor)
2. Ledningskostnader (gruppledningar)
3. Kostnader för upphängningsanordningar för ledningar och 
armaturer
4. Kostnader för serviser, signalledningar, centraler och 
ställverk.
Prisuppgifterna kan omfatta såväl material- som montagekost­
nader och inhämtas från EIOs^ Cirkapriskurant för elektriska 
installationsarbeten.,
I Fig 08:9 har anläggningskostnader för tidigare behandlat 
exempel uppskattats.
08.11.02 Årskostnader
Årskostnader består av kostnaderna för kapital, energi, 
lampor, lampbyte samt underhåll, övervakning och administra­
tion.
I tunnlar med flera belysningssteg är det nödvändigt att 
inkopplingstider för de olika stegen samt antalet lampor i 
dessa är kända innan årskostnaderna kan beräknas.
1) Elinstallatörernas Organisation
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08.11.021 Kapitalkostnad
Amorteringstiden för en belysningsanläggning kan variera vid 
olika anläggningar liksom gällande räntefoten.
Genomsnittliga avskrivningstiden (amorteringstid) kan antas 
vara 20—25 år.
08.11.022 Energikostnad
Energiförbrukningen beräknas för samtliga belysningssteg i 
belysningsanläggningen enligt formeln
kWh = lampeffekt kW • brinntid i timmar
Energiförbrukningen (kWh) för de olika stegen summeras och 
multipliceras med gällande energipris per kWh. (1974 i 
Stockholm 10,5 öre/kWh.)
Observeras bör att vid urladdningslampor måste förkopplings­
donens effektförbrukning inräknas i lampeffekten.
Inkopplingstider för lampor vilka lyser dygnet runt (grund­
steg i tunneln) är 8 760 h/år.
1973 var i Stockholm gatubelysningen tänd 4 022 timmar.
I Fredhällstunneln i Stockholm är inkopplingstiderna för de 
olika stegen enligt följande:
Grundsteg (alltid inkopplat) 8 760 h/år
Steg 1 (inkopplat då gatubelysn
är släckt) 4 7 00 "
Steg 2 (inkopplat vid dagsljus 
>2 000 lux) 4 250 11
Steg 3 (inkopplat vid dagsljus 
>10 000 lux) 2 700 "
Steg 4 (inkopplat vid dagsljus 
>40 000 lux) 1 000
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08.11.023 Lampkostnad
Årskostnaderna för lampor beräknas för varje belysnings- 
steg för sig eftersom brinntiden varierar för de olika 
stegen.
o T sLampkostnad/ar = ^ • kL • nL
Ts = brinntid för belysningssteget (h/år)
TL = lampans medellivslängd (h/år)
kL = lampans inköpspris med förrådskostnader
nL = antalet lampor i belysningssteget
(Förrådskostnader kan variera, men som riktvärde kan 20 % 
av lampans inköpspris anges 1974.)
08.11.024 Lampbyteskostnad och underhåll
Lampbyteskostnader omfattar kostnaderna för redskap (bil, 
ev rullställning) samt lön enligt avtal för arbeten med fram- 
körning, provinkoppling, inspektion, lampbyten, putsning 
och ev reparation. Materialkostnader i samband med putsning 
och reparation skall även inräknas här.
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09 UPPVÄRMNING
09.01
09.03
09.04
09.06
09.02
09.05
09.07
09.08
Behov av uppvärmning 
Körbaneuppvärmning 
Uppvärmning mot svallis 
Uppvärmning av rörledningar 
Styrning av värmeanläggning 
Värmekällor, effektbehov 
Utrymmesbehov 
Kostnader
09.01 Behov av uppvärmning
Trots avsevärda värmetillskott från fordon och från belys­
ning brukar temperaturen i trafiktunnlar endast obetydligt 
överstiga utetemperaturen. Som regel har nämligen de verk­
ligt stora värmetillskotten under högtrafik kort varaktig­
het och tunnlarnas värmetröghet medför att ventilations­
flödenas temperatur påverkas föga. Så snart utetemperaturen 
sjunker under nollpunkten föreligger därför en uppenbar frys- 
risk. Speciella åtgärder kan därför ibland behöva vidtas för 
att undvika att riskabel halka uppstår, att rörledningar 
fryser sönder eller andra störningar inträffar.
Körbanorna i trafiktunnlar är som regel fria från snö och 
is så när som på några 10-tal meter vid infarterna. Inne i 
tunnlarna brukar det därför inte vara något behov av kör­
baneuppvärmning. Däremot kan uppvärmning vara av värde vid 
utfarten, enär halka där kan överraska trafikanterna. När 
utfarten ligger i stigning, som i lastfar ofta måste göras 
brant, kan halka göra stigningen svår att forcera om stock- 
ningar uppstår.
Något som också kan medföra behov av körbaneuppvärmning är 
solskärmar vid mynningarna. De brukar utformas som galler 
av vertikala skivor. Snö samlas på dem, smälter sedan i 
solsken och droppar ned på körbanan som ligger i skugga, 
varvid förrädiska isfläckar bildas.
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I bergtunnlar kan halka uppstå även i de inre delarna på 
grund av vatteninläckning. Om inga motåtgärder vidtas kan 
sådant vatten rinna ut över körbanan och frysa till svall­
is, vilket innebär stora trafikrisker.
De rörledningar som normalt förekommer i tunnlar är kall­
vattenledningar med spolposter för renspolning och för 
brandsläckning samt avloppsledningar. Av utrymmes- och 
kostnadsskäl torde de sällan kunna förläggas frostfritt, 
varför varmhållning blir nödvändig.
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09.02 Körbaneuppvärmning
Om körbaneuppvärmning är önskvärd bedöms med hänsyn till 
brant stigning, stopp vid trafiksignaler eller solskärmar.
Bortsett från den halka som på grund av solskärmar kan upp­
stå vid såväl infart som utfart är det i de flesta fall 
endast vid utfarten som halka vållar besvär. Skall körbane­
uppvärmning anordnas är det dock lämpligt att behandla in- 
och utfarter lika med tanke på tillfälliga trafikomlägg­
ningar vid underhållsarbeten eller olyckor. Om uppvärmning 
erfordras begränsas denna till 20 à 30 m innanför mynningen 
och utanför så långt som de lokala förhållandena kan moti­
vera .
Körbaneuppvärmning kan ske med strax under ytan inlagda el­
värmekablar eller varmvattenrör. Anläggningen kan drivas 
kontinuerligt eller intermittent. I förra fallet erhålls en 
god beredskap med ett måttligt effektbehov men driftkostna­
derna blir ganska höga. I senare fallet inkopplas värme 
manuellt först då halka uppstår eller enligt prognos kan 
väntas. I detta fall krävs väsentligt högre effekt för att 
få igång smältningen på rimlig tid, men driftkostnaderna 
hålls nere.
Vid intermittent uppvärmning måste värmesystemet vara frost- 
säkert, vilket innebär elvärme eller varmvattensystem med 
någon frysskyddstillsats, vanligen etylenglykol. Vid konti­
nuerlig uppvärmning behöver systemet däremot inte vara 
skyddat mot frysning och vatten utan tillsatser kan då an­
vändas. Detta är av stor praktisk betydelse. Etylenglykol 
sätter nämligen ned ytspänningen hos vattnet och ett system 
som är tätt för vanligt vatten kan få ett betydande läckage 
om vattnet blandas med etylenglykol.
Mycket höga krav måste alltså ställas på värmesystemets tät­
het om det skall frostskyddas med etylenglykol. De rörmat- 
rial som med hänsyn till körrosionsrisken kan vara lämpliga
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att använda vid körbaneuppvärmning är koppar och s k för- 
nätad polyeten, PEX. Att få ett system av polyetenrör helt 
tätt för glykolblandat vatten är dock svårt med de typer av 
kopplingar som för närvarande finns i marknaden.
Sammanfattningsvis kan därför följande rekommendationer 
ges :
Vid intermittent drift används elvärme eller kopparrör med 
glykolblandat vatten. Vid kontinuerlig drift används el­
värme eller polyetenrör med oblandat vatten.
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09.03 Uppvärmning mot svallis
Svallis kan som nämnts uppkomma i bergtunnlar på grund av 
att vatten läcker in genom sprickor i berget. Läckvatten 
måste därför omhändertas och avledas innan det rinner ut 
över körbanan och fryser.
Sker inläckningen genom taket och det är en bergtunnel utan 
inklädnad måste en partiell sådan utföras så att vattnet 
kan samlas upp och avledas genom ett stuprör till ett frost­
fritt anordnat avloppsrör. Det inklädda utrymmet och stup­
röret måste varmhållas, vilket bäst sker med elvärmekablar.
I bergtunnlar med inklädnad behandlas läckvatten på samma 
sätt. För att undvika onödig uppvärmning av inklädnaden bör 
det utsatta partiet isoleras. Jfr punkt 16.01.02 och 17.03.02.
I detta sammanhang bör påpekas den kraftigt slitande verkan 
som fallande vattendroppar har. Detta måste beaktas vid val 
av material till inklädnad.
Även vid vatteninläckning genom väggen i en bergtunnel görs 
lämpligen en omklädnad kring läckan om tunneln saknar in­
klädnad. Uppvärmning anordnas som vid inklädnader i tak och 
vattnet avleds till avloppsledning.
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09.04 Uppvärmning av rörledningar
De rörledningar som förekommer i trafiktunnlar och som kan 
vara utsatta för frysfara är dels kallvattenledningar, av­
sedda för renhållning och för brandsläckning, dels avlopps­
ledningar.
Kallvattenledningarna kan ibland bli lagda på frostfritt 
djup i rörgravar men vanligare är att de blir förlagda 
fritt i kalla utrymmen, t ex på vägg eller i tak i själva 
trafiktunneln eller i de speciella lednings- eller utrym- 
ningstunnlar som ofta utförs i samband med tätortstunnlar.
Rören måste i sådana fall skyddas mot frysning och detta 
sker enklast genom att varmhålla dem med hjälp av elvärme­
kablar. Dessa anbringas direkt mot rören under isoleringen.
Avloppsledningar läggs antingen i rörgravar i trafiktunneln 
eller också i rörgravar eller på vägg i separata lednings- 
eller utrymningstunnlar. Rörgravarna ges helst ett sådant 
djup att ledningarna blir skyddade mot frysning, men om 
detta erbjuder svårigheter kompenseras bristande djup i 
första hand med markisolering, i andra hand med uppvärmning 
med elvärmekabel. Fritt liggande avloppsledningar isoleras 
och värms som kallvattenledningar.
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09.05 Styrning av värmeanläggning
Som tidigare nämnts kan körbaneuppvärmning antingen vara 
permanent i drift under vintermånaderna eller inkopplas 
endast i samband med snöfall.
X förra fallet styrs anläggningen lämpligen av givare, in­
lagda i körbanan strax under ytan och inställda att hålla 
ytans temperatur vid t ex +5°C. Detta ger en god beredskap 
genom att en avsevärd värmemängd alltid finns magasinerad 
i vägbanan.
Om anläggningen skall vara i drift endast vid behov kan 
den svårligen automatiseras. Den måste då inkopplas manuellt 
och det bör ske i god tid med ledning av väderprognoser.
Vid starten används maximal tillgänglig effekt. Då körbanans 
ytskikt blivit uppvärmt och smältningen börjar kan effekten 
sänkas.
Vid bekämpning av svallis gäller det att genom uppvärmning 
hålla det avgränsade utrymmet kring läckaget frostfritt. 
Styrningen av uppvärmningen bör då självfallet ske med hjälp 
av givare i inklädnaderna, inställda att hålla temperaturen 
strax över fryspunkten.
Varmhållning av rörledningar kräver ganska små effekter när 
den sker med värmekablar under isoleringen. Det finns därför 
inte särskilt mycket att vinna med en automatisk styranlägg­
ning och det är inte lönsamt att investera alltför mycket i 
en sådan.
När det gäller fritt liggande ledningar kan dock automatisk 
styrning anordnas på ett enkelt sätt genom att med hjälp av 
en givare som känner omgivningstemperaturen in- och urkoppla 
uppvärmningen allt efter det temperaturen under- eller över­
stiger fryspunkten.
Gäller det däremot ledningar som är förlagda i rörgravar 
men inte på frostfritt djup är det lämpligast att styra 
uppvärmningen manuellt. Det blir nämligen alltför osäkert 
att styra efter lufttemperaturen på grund av markens värme 
tröghet och att styra med givare i marken är inte heller 
någon säker metod på grund av svårigheten att avgöra var 
frysrisk först uppstår och var givaren alltså bör placeras 
Med anledning härav rekommenderas att ha uppvärmningen in­
kopplad hela den tid frysfara kan förekomma.
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09.06 värmekällor, effektbehov
09.06.01
De värmekällor som kan komma ifråga är som tidigare nämnts 
elenergi och varmvatten. Elenergi finns som regel tillgäng­
lig enär sådan behövs för belysning, signaler, drift av 
ventilationsanläggning etc. Varmvatten torde däremot inte 
vara att påräkna annat än i tätorter och då i form av fjärr­
värme .
Fjärrvärme kan vara en mycket ekonomisk lösning på körbane- 
uppvärmning enär sådan uppvärmning kan ske med lågtempererat 
värme. Om returvatten från andra förbrukare finns i till­
räcklig mängd kan därför värmet hämtas ur detta. Inga dist­
ributionskostnader behöver belasta detta värme, som däri­
genom kan tillhandahållas till en förmånlig taxa.
Särskilt förmånligt kan det även vara med värme i denna form 
om kraftvärmeverk finns i närheten.
Där fjärrvärme saknas är elvärme det enda realistiska alter­
nativet vid körbaneuppvärmning. För övriga värmebehov som 
kan förekomma i en trafiktunnel, varmhållning av rörled­
ningar och åtgärder mot svallis, är elenergi den enda lämp­
liga värmekällan.
09.06.02 Effektbehov
Den effekt som krävs för varmhållning av körbanan och snö­
smältning bestäms av rådande temperaturförhållanden och av 
snöfallens intensitet och varaktighet och är följaktligen 
beroende av det geografiska läget.
Riktvärden för effektbehovet i olika delar av landet vid 
kontinuerlig varmhållning av körbanan kan hämtas ur föl­
jande tabell, där zonerna överensstämmer med de i SBN 75 
angivna klimatzonerna.
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Zon Effektbehov 
W/m 2
I 350
II 290
III 235
IV 175
Om uppvärmningen skall ske intermittent fordras högre effek­
ter för att få anläggningen funktionsduglig på rimlig tid. 
Det är skäligt att i sådana fall räkna med dubbla effekten.
Inklädnader, avsedda att fånga upp läckagevatten så att inte 
svallis bildas, utförs ofta av oisolerad plåt, asbestcement- 
skivor eller liknande. För att hålla temperaturen över frys­
punkten behöver då installeras en effekt av ca 150 W/m2 om- 
slutningsyta. Har inklädnaderna stor omfattning bör de iso­
leras på utsidan. Redan en så måttlig isolering som 30 mm 
mineralullsmatta sänker effektbehovet till ca 30 W/m2.
Varmhållning av isolerade rörledningar med elvärmekablar, 
lagda under isoleringen, kräver ganska små effekter. Som 
ett överslagsvärde för en normalt isolerad ledning gäller 
att effektbehovet, uttryckt i W/m, är ungefär 0,1 x isole­
ringens ytterdiameter, uttryckt i mm. En kallvattenledning 
med ca 60 mm ytterdiameter och 30 mm isolertjocklek kräver 
alltså ca 12 W/m.
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09.07 Utrymmesbehov
Om elvärmekablar eller varmvattenrör skall inläggas i kör­
banan måste underbyggnaden modifieras. Rören placeras nor­
malt på 70-100 mm djup i ett speciellt lager mellan bär­
lagret och slitlagret. Detta tillkommande lager, som består 
av dels ett utjämningslager på vilket värmarna läggs ut, 
dels ett lager i vilket de bäddas in, tar totalt 50-70 mm.
Vid körbaneuppvärmning med varmvattenrör, matade från ett 
fjärrvärmenät, fordras utrymmé för en undercentral vid 
vardera tunnelmynningen. De skall inrymma värmemängdsmätare, 
värmeväxlare, cirkulationspumpar, styrutrustning m m och 
kräver vardera en golvyta av ca 10 m2.
Även körbaneuppvärmning med elvärmekablar måste ha en cen­
tral för manövrering. Denna är dock väsentligt mindre skrym­
mande än vid varmvattensystem och kräver inget särskilt ut­
rymme. Den kan monteras tillsammans med annan elutrustning, 
som fordras för tunnelns drift, utan att det totala utrymmet 
behöver ökas i nämnvärd grad.
Detsamma gäller för elvärmeanläggningar för varmhållning 
av rörledningar och av inklädnader vid vatteninläckning.
Inte heller dessa medför ökade utrymmeskrav av någon bety­
delse .
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09.08 Kostnader
Anläggningskostnaderna för ett system för körbaneuppvärm— 
ning kan approximativt uppskattas med hjälp av nedanstående 
uppgifter som gäller ytor av storleken 200-1 000 m2, alltså 
den storlek som normalt kan vara aktuell. Kostnaderna hän­
för sig till prisnivån i december 1974.
Varmvattensystem utfört av kopparrör
och med vatten med frysskyddstillsats 175 - 200 kr/m2
Varmvattensystem utfört med polyetenrör
och med vatten utan frysskyddstillsats 60 - 75 kr/m2
Elvärmekablar 70 - 80 kr/m2
I ovannämnda priser ingår fullständigt utrustade undercent­
raler men däremot inte framdragning av anslutningsledningar 
från fjärrvärmenät eller matarkablar för elkraft till under­
centralen.
Varmhållning av rörledningar med elvärmekablar under isole­
ringen kostar i installation 10 - 20 kr/m rör.
Värmning av inklädnaden kring vattenläckage med elvärmekablar 
medför anläggningskostnader på 50 - 75 kr/m2 om inklädnaden 
är oisolerad. Kostnaderna kan minskas till 20 - 30 kr/m2 om 
inklädnaden isoleras.
Effektkostnaden varierar med hänsyn till klimatskillnaderna 
som framgår av effektbehovet. Detta accentueras av att den 
tid värmen är inkopplad samvarierar med effektbehovet.
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10 BRANDSKYDD, UTRYMNING, FÖRBJUDEN TRAFIK
10.08
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10.02
Behov av brandskydd. Ansvariga myndigheter
Materialval med hänsyn till brand
Begränsning av tillåten last
Övervakning och larm
Brandsläckningsutrustning
Utryckningsberedskap, tillfartsvägar
Utrymning
Trafikreglering
Kostnader
10.01 Behov av brandskydd. Ansvariga myndigheter
Fordonsbränder är mycket sällsynta och förekommer i trafik­
tunnlar snarare mer sällan än ute i det fria. Endast i ett mera 
känt fall har en fordonsbrand förorsakat någon större skada 
i en tunnel, nämligen i Hollandtunneln i New York år 1949.
Vid brand i en last av tunnor med koldisulfid förstördes 
därvid 10 lastbilar och 66 personer skadades. Tunnelväggar 
och tak skadades på en sträcka av 180 m, men själva tunnel­
konstruktionen förblev intakt. Någon biltunnelbrand som 
krävt dödsoffer eller där själva tunnelkonstruktionen all­
varligt skadats är inte känd. Trots att riskerna för skador 
i tunnlar sålunda erfarenhetsmässigt är mycket små brukar 
man ändå fästa mycket stor vikt vid att vidta sådana, ofta 
kostsamma arrangemang, som gör tunnlarna mycket brand- och 
olyckssäkra.
Risk för brand och åtgärder vid sådan bevakas av brandmyn­
dighet under överinseende av Statens Brandnämnd och Spräng- 
ämnesinspektionen. I förebyggande syfte övervakas således 
konstruktionens brandsäkerhet, behov av brandposter och 
annan brandsläckningsutrustning, anordnandet av utrymnings- 
och utryckningsvägar samt reglering av farlig last. Det är 
därför angeläget att brandmyndigheten kontaktas i ett så 
tidigt skede som möjligt vid projektering av tunnel.
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10.02 Materialval med hänsyn till brand
Bränder i tunnelinredning är mycket sällsynta. Det har dock 
inträffat att brand uppstått i brännbara belysningsarmaturer 
och sedan spritt sig längs ramperna. Vid anordnade prov­
bränder i Belgien spreds brand mellan plastarmaturer endast 
vid mycket höga lufthastigheter. Tills vidare rekommenderar 
man ett avstånd av 8-20 cm mellan armaturerna.
Kablar bör vara brandsäkert förlagda i schakt i tunnelbottnen 
eller annat särskilt utrymme. Särskilt bör därvid beaktas 
konsekvenserna av brandskada med hänsyn till den funktion 
de olika kablarna har. En kabel för nödbelysning kan t ex 
vara viktig att skydda.
Svårantändbar och svårbrännbar inredning skall användas. 
Väggmaterialet skall vara självsläckande och skall inte 
kunna alstra giftiga gaser. Om brännbar inredning inte går 
att undvika skall tillses att elden inte kan sprida sig 
längs tunneln eller mellan tunnelrör.
Dörrar till sidoutrymmen bör vara brandsäkra.
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10.03 Begränsning av tillåten last
Trafik med farlig last åläggs vanligtvis större restrik­
tioner i trafiktunnlar än på motsvarande gator och vägar i 
det fria. Detta beror inte på att risken för olyckor är 
större i en tunnel än i det fria. Det beror snarare på far­
hågor för vad som sekundärt skulle kunna bli följden av 
att en olycka inträffar i en tunnel, främst personskador 
till följd av eld, rök och farliga gaser samt äventyrliga 
skador på tunnelkonstruktionen.
Olyckor med farlig last har varit fåtaliga i trafiktunnlar 
och allvarliga bieffekter av det förhållandet att de har 
inträffat i tunnel har varit sällsynta. En förklaring till 
att man ibland likväl fäster så avgörande vikt vid de hypo­
tetiska tunneleffekterna av en olycka med farlig last kan 
vara rädslan för den kritik som skulle kunna riktas mot 
beslutsfattaren om det - mot all sannolikhet - skulle in­
träffa förödande effekter av att en olycka inträffade i 
tunneln. Kritiken har en tendens att uppfatta den enskilda 
olyckans totala omfång utan att urskilja vad som var tun- 
melberoende och utan att ta hänsyn till miljövinster och 
uteblivna olyckor i det trafiknät som befriats från mot­
svarande trafik.
Vid beslut om eventuella restriktioner mot trafik med far­
lig last skall hänsyn tas till den totala olycks- och 
risksituationen för det trafiknät som berörs. Följande 
fall kan därvid särskiljas:
Alternativa färdvägar har eller kan ges likvärdiga säker­
hets- och miljöförhållanden som tunnelleden. Det "kostar" 
då ingenting att vara på den säkra sidan genom förbud mot 
farliga laster i tunneln.
Alternativa färdvägar har inte lika goda säkerhets- och 
miljöförhållanden som tunnelleden. Detta är ett vanligt 
fall där det gäller att väga ett, genom rikligt statis-
tiskt underlag, tämligen väl inringat olyckstal mot far­
hågor för att följderna av de olyckor som sker hypote­
tiskt och med låg sannolikhet förvärras.
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Alternativa färdvägar saknas i praktiken. Man har då inte 
annat att välja på än att tillåta all slags trafik i 
tunneln.
I de fall man måste tillåta farlig last i tunneln, kan bl a
följande säkerhetshöjande åtgärder vidtas:
Allmänna säkerhetshöjande restriktioner beträffande has­
tighet, omkörning och körfältsbyte kan tillgripas i större 
utsträckning på en sådan mindre del av vägen som tunneln 
utgör än på vägnätet i sin helhet. Med minskad olycksrisk 
minskar också sannolikheten för sekundära tunneleffekter 
ytterligare.
Särskilda restriktioner för fordon med farlig last, såsom 
krav på eskort (ev mot avgift) och förbud under högtrafik- 
tid, kan införas.
Åtlydande av säkerhetsbefrämjande restriktioner kan be­
främjas genom övervakning. Därjämte ger övervakningen möj­
lighet att varna och dirigera trafiken vid stopp och stock- 
ningar för undvikande av olyckor och att effektivisera 
hjälpinsatserna om olycka inträffar.
Förutom mer eller mindre kvalificerad utrustning för över­
vakning och trafikdirigering, kan tunnlar utrustas med 
eldsläckningsmaterial, larmtelefon och liknande, som bi­
drar till att undvika eller begränsa olyckor. Hit kan ock­
så räknas utryckningsberedskap för polis, ambulans, brand­
kår och/eller bärgning som kan varieras i olika grader 
från bemannade utryckningsfordon i eller invid tunneln 
till normal beredskap hos ordinarie stationer i trakten.
Möjligheter att anordna särskilda rökschakt bör studeras.
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Som exempel på restriktioner beträffande farligt gods kan 
nämnas följande bestämmelser beträffande trafik genom Ting- 
stadstunneln under Göta älv i Göteborg där alternativa 
färdvägar finns:
"I Tingstadstunneln:
a får icke framföras fordon lastade med
1 brandfarlig vätska klass 1,
2 brandfarlig gas till en myckenhet överstigande 250 liter
3 klor eller svaveldioxid till en myckenhet överstigande 
250 liter
4 explosiv vara, transportklass A, B, C eller D
5 explosiv vara, transportklass E (pyroteknisk materiel) 
till en myckenhet överstigande 100 kilogram
6 ej heller fordon avsedda för transport av under punkterna 
1 eller 2 angivna brandfarliga varor (tankbilar o dyl)."
Rekommendationer, farlig last:
Vid bedömning av behovet av eventuella föreskrifter beträf­
fande framförande av fordon med farlig last genom viss 
tunnel skall hänsyn tas till den totala risksituationen 
för de alternativa färdvägar som finns.
Finns likvärdiga, alternativa färdvägar kan trafik med far­
lig last i tunneln förbjudas.
Där alternativa färdvägar har sämre säkerhetsförhållanden 
bör eventuella restriktioner beträffande farlig last i 
tunneln föregås av noggranna utredningar av olycksrisker 
och konsekvenser.
Om alternativa färdvägar saknas måste trafik med farlig 
last i tunneln tillåtas. Därvid bör övervägas att öka säker­
heten beträffande tid (lågtrafik), körsätt (eskort, hastig­
het, omkörning, körfältsbyte, fordonsavstånd), maxlast, 
övervakning m m.
10.04 Övervakning och larm
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Vid fordonsstopp i tunnlar där vägren saknas skall bärgnings­
fordon snabbt kunna ingripa med hänsyn till risken för kedje- 
olyckor samt för att förhindra långvariga kapacitetsförluster. 
Vid olyckor med personskador är det, oavsett sektionsvalet, 
därtill viktigt att räddningsfordon snabbt kan alarmeras samt 
vid brand att de, som är ansvariga för tunnelns säkerhet, snabbt 
kan komma till brandplatsen för att skaffa sig en bild av situa­
tionen och lämna direktiv till dem som bekämpar branden.
I Beneluxtunneln i Rotterdam, som är 795 m lång, måste 1 fordon 
på 30-40 000 stanna i tunneln på grund av bensinbrist eller 
mekaniskt fel. Ungefär motsvarande frekvens per fordonskilo- 
meter förekommer i ett flertal andra undersökta tunnlar.
Stopp inträffar oftast vid lutningsändringar och i branta stig­
ningar .
Larmtelefoner bör installeras i alla tunnlar med undantag av 
tunnlar kortare än 500 m med obetydlig trafik. Telefonerna bör 
placeras i skåp tillsammans med viss övrig räddnings- och brand- 
släckningsutrustning, såsom handbrandsläckare, ev sjukvårdsut- 
rustning, ev strömuttag, ev särskilda larmknappar som ger t ex 
brandlarm och gulblink m m. Jfr punkt 10.5. Skåpen bör målas 
med färg som gör dem lättupptäckta och av samma orsak även mar­
keras med lampa. Skåpen fälls in i tunnelvägg eller placeras i 
nischer, om sådana finns. Telefon från larmskåp kan kopplas på 
olika sätt beroende på lokala förhållanden, t ex
Direkttelefon till 90 000
Direkttelefon till brandkår eventuellt i kombination med auto­
matiskt larm när luren lyfts 
Direkttelefon till polis
Finns övervakningscentral bör direkttelefon vara kopplad till 
denna så länge den är bemannad.
Om kontinuerlig övervakning av tunneln inte sker kan man över­
väga om larm till brandkår även skall utlösas när siktmätare 
eller CO-mätare ger utslag för kritiskt värde som ger stopp i 
tillfart. Detta kan betyda brand eller att förgiftade personer 
behöver hjälp. Se även kap 12 övervakning och larm.
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10.05 Brand- och rökbekämpningsutrustning
Tunnlar brukar ofta förses med spolvattenledningar, till vilka 
anslutits brandposter för uttag av spolvatten. Vanligt c/c- 
avstånd för brandposter är 100-300 m. Tillgång till vatten kan 
också vara motiverad av enbart brandtekniska skäl. I händelse 
av brand i fordonskupé eller i annan last än brandfarlig vara 
är vatten ett bättre lämpat släckmedel än exempelvis pulver. 
Vatten kan även erfordras för skumframställning, eftersom 
mängden vatten som medförs på brandsläckningsfordon är för­
hållandevis ringa. I långa, starkt trafikerade tunnlar kan 
det även vara motiverat att ha skåp med handbrandsläckare, 
som är tillgängliga för trafikanterna.
Handbrandsläckare (pulver- och kolsyresläckare) förekommer i 
nästan alla större och medelstora tunnlar, varvid pulversläc- 
kare är vanligast. De brukar därvid vara placerade i samma 
skåp som nödtelefon. I Schweiz har man handbrandsläckare och 
telefon på var 150 m i tunnlar med motriktad trafik.
Små handbrandsläckare (i.12 kg) är begärliga stöldföremål, 
som passar till båtar, bilar och villor. Större brandsläckare 
är å andra sidan för ohanterliga för amatörer.
Brandalarm kan kopplas till skåp för handbrandsläckare på så 
sätt att larm utlöses när handbrandsläckare utlöser gulblink 
på t ex närmaste körfält. Ytterligare säkerhet kan vinnas ge­
nom ett utförande som omöjliggör att brandsläckare efter an­
vändning kan sättas tillbaka.
Sprinklers förekommer nästan aldrig i tunnlar, bl a med hän­
syn till att brinnande olja och bensin härigenom kan spridas.
Det är viktigt att eventuell fläktutrustning kan dirigeras 
av brandbefälet i samband med släckning eller utsläpp av gif­
tiga gaser. Några allmänna rekommendationer om hur fläktarna 
skall användas i samband med brand kan dock inte lämnas, ef­
tersom denna fråga ännu inte ordentligt utretts, även om en­
staka försök utförts i några länder. I vissa tunnlar finns
rekommendation att övervakningspersonalen skall stoppa fläk­
tarna vid brand och att fläktarna sedan, i samband med bran­
den, endast får startas av brandbefäl.
Från brandmyndigheterna i Sverige har därtill önskemål om 
särskilda rökschakt framförts. Sådana krav kan enligt ar­
betsgruppens uppfattning vara tekniskt-ekonomiskt svåra att 
uppfylla. I tätbebyggelse torde de därtill ibland medföra 
problem att inpassa i miljön. Åtgärden synes vara särskilt 
angelägen endast för tunnlar där brandfarlig last måste till­
låtas. Jfr punkt 10.03.
Generellt kan sägas att luften bör blåsas från båda håll mot 
branden, varigenom man reducerar spridningen av rök och värme 
och förbättrar brandmanskapets möjligheter att ta sig fram 
till brandhärden. I de fall utsugningsfläktar används bör de 
skyddas mot brandskador. Detsamma gäller för motorer och driv- 
anordningar liksom för utsugningskanaler.
Dränbrunnar bör studeras med hänsyn till brand. I en del tunn­
lar finns upplag av sand, vilken kan användas för att dämma 
upp utspilld, brännbar vätska och hindra att den sprids och 
rinner ner i rännstensbrunnar.
Rekommendationer :
Handbrandsläckare med maxvikt 12 kg bör sättas upp i tunnlar 
längre än 500 m om maxtimtrafiken i tunnelröret överstiger 
800 fordon. Om lågpunkt finns inne i tunneln bör handbrand- 
släckare sättas upp även i andra fall. Brandsläckarna bör 
sättas upp med ett c/c-avstånd av ca 100-150 m tillsammans 
med larmtelefon i skåp, som placeras försänkta i tunnelväg­
gen eller i nisch. Det mindre c/c-avståndet väljs i motlut 
och det större i medlut, eftersom bilförarna mera sällan 
stannar inne i tunneln i medlut. I tunnlar med mer än 2 kör- 
fält bör brandsläckare finnas på båda tunnelväggarna. 
Tillgång till vatten bör alltid anordnas där så kan ske 
till skälig kostnad.
Sprinkleranläggningar används inte i trafiktunnlar.
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10.06 Utryckningsberedskap, tillfartsvägar
Vid starkt trafikerade tunnlar, utan tilläggsutrymme för stilla­
stående fordon, bör uppställningsplats för bärgningsfordon 
finnas vid endera eller i undantagsfall båda tunnelmynningarna. 
Den bör väljas så att sikt finns mot och, om möjligt, in i 
tunneln och så att bärgningsfordon lätt kan ta sig därifrån 
till bärgningsplatsen. Betingelserna för radiokommunikation 
bör vara goda. För uppställningsplatsen är det tillräckligt 
med en mindre yta som medger uppställning av ett bärgnings­
fordon såvida den inte samtidigt också behöver användas för 
andra ändamål.
Uppställningsplatsen utnyttjas för utryckningsberedskap när 
kapacitetsutnyttjandet överstiger 90 %. Jfr punkt 12.03 Rörlig 
övervakning.
Särskild beredskap från brandkårens sida förekommer inte ens 
vid större tunnlar eftersom brandkårsingripanden i trafiktunn­
lar är ytterst sällsynta.
Särskilda tillfartsvägar, utöver de under punkt 10.07 omnämnda 
utrymningsvägarna, brukar inte anordnas annat än i enstaka 
specialfall.
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10.07 Utrymning
Då flera tunnelrör finns bör förbindelser mellan dessa utföras 
på var 200:e meter för utrymning och räddningstjänst. Öppningen 
skall vara försedd med branddörr så att vardera tunneln bildar 
en brandsektion. Vid långa tunnlar bör en eller flera större 
öppningar utföras så att mindre fordon kan passera. I övriga 
fall är det tillräckligt med 90 cm breda dörrar.
Om endast ett tunnelrör finns bör man vid långa tunnlar för­
söka ordna vertikala utrymningsvägar, som görs brandskyddade 
genom insättande av olåsta branddörrar. Om detta inte går att 
utföra krävs särskilda brandsäkra nödutrymmen med egen venti­
lation. Nödutrymningsdörrar skall förläggas till tunnelns ned­
re del för att de inte skall bli avskärmade av rökutveckling. 
Ett eventuellt vertikalt nödutrymningsschakt kommer dessutom 
snabbt att bli rökfyllt om utrymningsdörr förläggs till högre 
nivå i tunneln. Det är viktigt att nödbelysning finns för ut- 
rymningsändamål och att belysningspunkterna av ovannämnda skäl 
placeras lågt.
Räcken mellan körbanor i dubbelriktade tunnlar minskar olycks- 
antalet framför allt beträffande svåra olyckor. Nödgenomfart 
genom mitträcken bör ordnas utanför tunnelmynningarna. I läng­
re tunnlar kan dock nödgenomfarter även behöva utföras inne i 
tunneln. Vid bestämning av läget för genomfarter skall hänsyn 
tas till geometrin (kurvor) och till den optiska ledning räc­
ken ger.
Det är ofta önskvärt att ur bl a säkerhetssynpunkt utföra 
nischer i tunnelvägg. Därvid kan man göra stora nischer som 
medger undankörning av havererade fordon i de fall vägrenar 
saknas eller små nischer som ger möjlighet för trafikanter 
eller underhållspersonal att söka skydd för trafiken och sam­
tidigt komma åt sådan räddningsutrustning som t ex larmtele­
fon och handbrandsläckare.
I betongtunnlar under vattendrag är det av kostnadsskäl inte 
rimligt att utföra särskilda nischer. Vid sådana tunnlar har 
man i stället brandsäkra, olåsta dörrar i tunnelväggen in 
till t ex servicegång eller ev intilliggande tunnelrör.
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I bergtunnlar är eventuellt utförande av nischer i hög grad 
beroende av bergets kvalitet och tunnelns bredd. Vid bra 
berg bör det inte bereda några större svårigheter att ut­
föra korta sidonischer för uppställning av havererade for­
don om tunnelbredden inte är större än 10-12 m. Vid tunnel­
bredder om 15-20 m bör större nischer undvikas. Man kan 
dock alltid, oavsett tunnelbredden, utföra skyddsutrymmen 
i form av mindre sidotunnlar (ca 20 m2), som sprängs ut 
vinkelrätt mot biltunneln.
Behovet av nischer för uppställning av havererade fordon är 
beroende av tunnelns geometriska utformning (vägrenar, antal 
körfält m m) samt eventuell övervakning. Finns tillräcklig 
körbar bredd så att fordon kan ställas upp på vägren utan 
att i alltför hög grad störa den rörliga trafiken, är sido­
nischer för fordonsuppställning onödiga. Samma gäller i viss 
mån om man har kontinuerlig TV-övervakning och kan omdiri­
gera den rörliga trafiken till annat körfält via omställbara 
signaler.
Mont Blanc-tunneln
Eftersom det är orimligt att anordna särskilda utrymnings- 
vägar (2 000 m bergtäckning) har i stället brandskyddade 
utrymmen med separat ventilation anordnats i tunneln.
10.08 Trafikreglering
I tunnel med TV-övervakning skall trafiksignalerna kunna 
styras från det rum där övervakningen sker.
Vid skåp utanför tunneln, varifrån manuell styrning av tra 
fiksignalerna avses utföras, skall finnas biluppställnings 
plats.
Larmtelefon, brandalarmknapp o dyl kan vara kopplade till 
trafiksignalens styrutrustning på sådant sätt att gulblink 
erhålls i närmaste körfält vid alarmering.
Se i övrigt kap 11.
Mont Blanc-tunneln
Instruktion för trafikledaren vid olycka
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10.09 Kostnader
Handbrandsläckare (kolsyre- och pulversläckare) av lämplig 
storlek kostar ca 200 kr/styck. Service kostar ca 1.0 kr/år 
och släckare.
Skåp för handbrandsläckare och .nödtelefon bör vara underhålIs­
fria och helt dammtäta, varför de blir förhållandevis dyra, 
ca 1 000 - 2 000 kr/styck.
Televerket har ett bra skåp av gjutjärn för enbart nödtelefon.
Kostnaderna för nödtelefon är svåra att ange eftersom de kan 
sammansättas av många poster, t ex telefoner inkl ledningar 
till telestation, stationsutrustning, utrustning för lednings- 
koncentration och ledningskontroll, förhyrda ledningar, ut­
rustning i ledningscentral m m.
Som exempel kan nämnas att år 1974 skulle televerkets kostna­
der uppgå till ca 60 000 kr för 36 hjälptelefoner vid olika 
större vägar i Göteborg inkl mottagningsutrustning i övervak- 
ningscentral. Utöver nämnda kostnader skulle tillkomma kost­
nader för bl a skåp, stolpar, elinstallationer, uppvärmnings- 
motstånd, belysningsarmaturer och vissa kanaliseringsarbeten. 
Abonnemangsavgifter för dessa 36 telefoner skulle bli över 
10 000 kr/år.
26 hjälptelefoner, utplacerade på en 17 km lång sträcka av 
motorvägen Malmö-Lund och kopplade till en larmcentral i Malmö, 
kostade år 1970 sammanlagt 200 000 kr, varav drygt hälften för 
kabeldragning för starkström och utrustning för belysning av 
skåpen och 40 000 kr för den telefontekniska utrustningen. 
Driftkostnaderna beräknades till 25 000 kr/år.
I tunnlar tillkommer, utöver ovanstående, även kostnader för 
eventuella nischer eftersom skåpen inte får sticka ut utanför 
väggkonturen.
206
Tunnel under skjutfält utanför Bern i Schweiz. 
Mynningssignaler samt signaler för reversering
Motorvägen Genua - Nizza
Mynningssignaler som endast kan visa rött ljus är 
bättre än ingenting
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11.01 Behov av trafikreglering
Genom erfarenheter från främst litteraturstudier avseende tunn­
lar i Europa, Nordamerika och Japan, kan konstateras att spe­
ciella kriterier hittills inte tillämpats för trafikregleringar 
i tunnlar. Vissa generella regler har dock utbildats. I Frankrike 
och Sverige påbjuds t ex tänd bilbelysning vid färd i tunnlar 
och i Schweiz föreskrivs att tunnlar skall förses med mynnings- 
signaler. Vissa gemensamma tendenser kan även utläsas vid data­
sammanställning beträffande tunnelegenskaper, trafikmängd och 
regleringsformer. I tillgänglig litteratur har inte redovisats 
de överväganden som legat till grund för val av viss trafik­
reglering.
Varje reglering upplevs av trafikanten som en diskontinuitet.
Det ideala förhållandet utifrån denna synpunkt skulle således 
vara att inga speciella regleringar infördes för tunnel i egen-
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skap av "del av väg". Detta skulle innebära att leden/gatan 
genom tunneln skulle bibehålla sin geometriska standard. Enda 
förändringen är trafikantens beteende genom upplevelsen av 
tunnel. Ett konstaterat beteende är härvid att trafikanten 
automatiskt sänker hastigheten. Av kostnadsskäl kan dock en 
tunnel ofta inte ges samma geometriska utformning som leden/ 
/gatan i övrigt.
Sänkt standard kan kräva trafikreglering, vars utformning är 
beroende på geometri, trafikmängd samt målsättning om trafik­
säkerhet och framkomlighet.
De rekommendationer för val av trafikreglering som här presen­
teras grundar sig på
befintliga tunnlars geometriska utformning, trafikmäng­
der och trafikregleringar,
inträffade händelser vid dessa förutsättningar,
i denna skrift rekommenderade krav på tunnlars geometriska 
utformning, framkomlighet och trafiksäkerhet.
209
11.02 Ansvariga myndigheter
För införande av trafikregleringar erfordras, beroende på 
typ av reglering, trafiknämnds och/eller länsstyrelsens 
beslut.
För trafiksäkerhetsaspekterna är väghållare, polismyndighet, 
trafiknämnd och länsstyrelse ansvariga i enlighet med Väg­
trafikkungörelsen, som dock inte särskilt behandlar trafik 
i tunnlar. Några särskilda föreskrifter för tunnlar finns 
inte heller utgivna från Trafiksäkerhetsverket eller Väg­
verket .
Väghållaren svarar således för trafikregleringsutrustning, 
polismyndighet för övervakning och trafikdirigering samt 
trafiknämnd och länsstyrelse för lokala trafikföreskrifter 
avseende tillåten hastighet, förbud att stanna m m.
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11.03 Mynningssignaler
11.0 3.01 Användningsområde
Mynningssignaler kan användas för avstängning av tunneln helt 
eller delvis eller för varning, t ex i samband med reparations­
arbete, renhållning eller vid olycka. Jfr punkt 11.15 Avstäng- 
ningsanordningar.
Vid flerfältiga mynningar utnyttjas signalen till att visa öppna 
respektive stängda körfält. Signalen skall antingen förhindra 
trafikanten att köra in i tunneln i icke önskat körfält, eller 
varna trafikanten för onormal trafiksituation inne i tunneln.
TSV riktlinjer för signaler innebär att dessa inte får användas 
vid högre hastighetsangivelse än 70 km/h. Om mynningssignal 
bedöms erforderlig på led med en hastighet över 70 km/h måste 
tillåten hastighet temporärt kunna sänkas till 70 km/h.
Följande faktorer bestämmer installation av mynningssignal:
trafikmängder
I dubbelriktad, tvåfältig tunnel med en sektion som inte 
tillåter tre bilar i bredd kan trafiken vid ett tillfälligt 
stopp i ett körfält växelvis ta sig förbi hindret om den 
totala maxtimtrafiken i tunneln inte överstiger 800-1 200 
fordon (varierar med hastigheten). Detta motsvarar en ÂMD- 
trafik på ca 8-10 000 fordon. Samma resonemang, med hänsyn 
tagen till den mer komplexa situationen för 4-fältiga tunn­
lar utan mittbarriär, ger värdet 12-15 000 fordon per ÂMD.
När dessa värden överskrids är det lämpligare att reglera 
tillflödet av trafiken utanför tunneln än att tillåta 
mötes- resp vävningssituationer i tunneln. Jfr kap 03 Sektion.
tunnelsektion
Beroendet av tunnelsektionen får ses i relation till trafik­
mängden. Om tunnelsektionen är sådan att 3 körfiler ryms 
på en normalt 2-fältigt utnyttjad sektion etc, faller kravet 
på mynningssignaler ur framkomlighetssynpunkt enligt ovan.
Jfr kap 03 Sektion.
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övervakning och underhåll
Om övervakning av andra kriterier bedömts nödvändig kan 
mynningssignalen vara ett av medlen för övervakaren att 
ingripa. Om tunnelns konstruktion är sådan att regelbunden 
rengöring och underhåll erfordras kan det vara mer ända­
målsenligt att installera mynningssignaler och permanenta 
avstängningsanordningar än provisoriska avstängningsanord- 
ningar.
- reversering
För reversering i tunnel erfordras alltid tunnelmynnings- 
signaler.
övrigt
Mynningssignaler kan även erfordras för stopp av trafiken 
vid för hög CO-halt, dålig sikt eller översvämningsrisk.
11.03.02 Utformning
Mynningssignal utformas enligt TSV anvisningar. Mynningssignal 
placeras, i de fall reversering kan förekomma, före genombrott 
i mittremsan för att underlätta omdirigeringen.
Styrningen av mynningssignalen kan vara manuell, halv- eller 
helautomatisk. Automatisk styrning kan ske med utnyttjande av 
trafiktäthetsmätning eller hastighetsmätning, CO- och sikt- 
mätning eller brandlarm som utlöser rött i mynningen. Halv- 
automatisk styrning kan nyttjas i de fall man har övervakning 
på så sätt att automatiska registreringar av CO och sikt samt 
brandlarm enligt ovan, oberoende av övervakaren, påverkar 
signalen.
11.04 Körfältssignaler - Reversering
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11.04.01 Användningsområde
Körfältssignaler är nödvändiga för att regelbundet kunna 
reversera trafiken. För att reversering skall vara menings­
full erfordras minst två körfält i enkelriktad eller tre 
körfält i dubbelriktad tunnel.
Körfältssignaler för reversering kan installeras i de fall 
man önskar säkerställa ett maximalt utnyttjande av åter­
stående körfält då ett eller flera körfält är blockerade.
På sträckor där starkt riktningsbetonad trafik kan förutses 
kan man genom installation av körfältssignaler för reverse­
ring med ett totalt lägre antal körfält avveckla trafik­
toppar som på konventionellt sätt skulle fordrat en större 
sektion.
Om tunneln är utförd i två rör kan genom installation av 
körfältssignaler för reversering ett tunnelrör åt gången 
avstängas för reparation eller rengöring.
Körfältssignalerna är även användbara i de fall bärgnings­
fordon behöver nå haveristen genom motriktad körning.
Körfältssignaler erfordrar mynningssignaler. (se punkt 11.02.) 
Vidare erfordras avstängningsanordningar i mynningarna i sam­
band med reversering. (Se punkt 11.15.)
Följande faktorer bestämmer installation av körfältssignaler. 
trafikmängder
Körfältssignaler för reversering är, utifrån trafikmängds- 
synpunkt, mest ändamålsenligt vid sned trafikbelastning.
I 4-fältig tunnel ^75/25, i 6-fältig ^67/33. I dessa fall 
finns det då alltid möjlighet att omdisponera trafiken 
så att jämn körfältsbelastning erhålls i snittet.
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bärgning
Om belastningen i tunneln är sådan att konsekvenserna av 
ett haveri (stopp) erfordrar "snabb" bärgning, kan detta 
uppnås genom körfältssignal.
Konventionell bärgning kan ta 15-20 minuter. Kapaciteten 
på ett körfält kan sättas till 1 800 fordon/h. Om 15-20 
minuter av denna timme bortfaller sänks kapaciteten till 
ca 1 000-1 200 fordon/h.
Om tunneln dimensioneras för en högre körfältsbelastning 
och riktningsbetonad trafik enligt ovan inte föreligger 
bör bärgningsberedskap anordnas under högtrafiktid med 
bärgningsbil stationerad på endera sidan om tunneln kombi­
nerad med körfältssignaler för reversering. Jfr punkt 
12.03.
framkomlighet
Om tunneln utgör en "trång sektion" i trafikledsnätet 
accentueras vikten av möjlighet till omdisponering av 
trafik respektive snabb bärgning enligt ovanstående. Ut­
över dessa båda kriterier gäller således för installa­
tion av körfältssignal även i hög grad framkomlighets- 
kriteriet.
11.04.02 Utformning
Se TSV anvisningar. (Under utarbetande)
C/c-avståndet mellan körfältssignalerna i längsled av vald 
linsöppning och tunnelns geometriska utformning. Vid en rak 
tunnel kan nedanstående värden vara till viss ledning.
0 cm c/c m
20 100
30 150
11.05 Reglering av påfartsramper
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11.05.01 Användningsområde
Reglering av påfartsramp kan diskuteras då påfartsramp ansluter 
till genomgående led inom 100 m från tunneln.
Reglering av påfartsramp är ett komplement till mynnings- 
och körfältssignaler. Signalen används för att möjliggöra 
företräde för trafik på huvudleden då framkomlighetsrestrik- 
tion har uppstått i tunneln. I detta fall kan således på- 
fartssignal kombineras med enbart mynningssignaler. Signalen 
kan även användas för växelvis matning av tunneln i samband 
med reversering. Här kombineras alltså påfartssignal även 
med körfältssignal.
Påfartssignal kan även vara i ständig drift. Detta gäller 
företrädesvis i tätort om tunneln utgör en viktig del i den 
totala trafikstrukturen och därvid skall betjäna såväl 
fjärrtrafik som tätortens interna trafik. Med hänsyn till 
de höga kostnader som är förenade med ett tunnelbygge, är 
det viktigt att tunneln utnyttjas optimalt ur framkomlig- 
hetssynpunkt. Samtidigt är på- och avfartshastigheterna 
på tunnelleden ofta begränsade varigenom påfartsrampens 
anslutning kan komma att ligga så nära tunneln att vävnings- 
sträcka inte kan fullständigt utbildas före adaptations­
punkten till tunneln.
Ett exempel härpå är IJ-tunneln i Amsterdam. Där är påfarts­
ramperna och vardera huvudkörbanan 2-fältiga. För att säker­
ställa dels maximalt utnyttjande av tunneln vid varierande 
trafikfördelningar, dels uppnå maximal kapacitet i de när­
liggande ruterkorsningarna, är signalregleringen av påfarts­
rampen i ständig drift och matar tunneln med trafik växelvis 
från huvudleden och från den ovanpå huvudleden liggande 
ruterkorsningen med vilken påfartssignalen är samordnad.
11.05.02
Signalreglering av en påfartsramp utformas som en konven­
tionell signalanläggning i enlighet med TSV anvisningar.
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11.06 Styrning av angränsande slgnalanläggnlngar
Denna typ av styrning erfordras antingen för att mängdmäs­
sigt reglera trafik till/från tunneln eller för att, i 
händelse av blockering av tunneln, styra trafik förbi tun­
neln på annan led.
Som exempel kan nämnas trafiksystemet med den enkelriktade 
tunneln längs högra Seinestranden i Paris. Parallellt med 
tunneln finns en gata i markplanet med samordnade signaler.
I normalfallet ges merparten av omloppet till tvärfaserna 
på gatan, eftersom merparten av längsgående trafik då går 
i tunneln. Om tunneln stängs styrs specialprogram in för 
trafiksignalerna i markplanet och tiderna i omloppet läggs 
huvudsakligen på den längsgående trafiken medan tvärfaserna 
avkortas.
Styrning av angränsande signalanläggningar förutsätter över­
vakning av tunneln. Reverseringsförloppet erfordrar dess­
utom variabel vägvisning eller polisdirigering. De moment 
som uppkommer vid förlopp då tunneln avstängs för trafik 
och trafikanter skall visas alternativ färdväg genom signaler 
och vägvisning är ibland så komplicerade att helautomatik 
inte är tillfyllest.
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11.07 Variabel tillåten hastighet
Tillfällig reduktion av hastigheten bör möjliggöras genom att 
hastighetsskyltarna utformas som omställbara vägmärken för 
att
höja tunnelns kapacitet i högtrafik,
möjliggöra hastighetsreduktion i samband med reversering 
av trafiken i tunneln,
reducera hastighet i samband med olyckor, reparations- 
och underhållsarbeten,
möjliggöra signalreglering på leder med högre tillåten 
hastighet än 70 km/h.
11.08 Förbud mot omkörning
I dubbelriktade tunnlar bör omkörning i förening med överskri­
dande av mittlinje inte tillåtas.
För flerfältiga tunnlar, se även punkt 11.09 Förbud mot kör­
fältsbyte .
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11.09 Förbud mot körfältsbyte
11.09.01 Användningsområde
Denna typ av förbud ökar trafiksäkerhetsnivån i tunneln, sär­
skilt i samband med höga belastningar.
Vid höga körfältsbelastningar kan förbud mot körfältsbyte även 
bidra till en god trafikavveckling genom att ett jämnflytande 
trafikflöde erhålls.
PIARCs tunnelgrupp rekommenderar att förbud mot körfältsbyte 
generellt skall tillämpas i tunnlar.
Nackdelar med förbud mot körfältsbyte är att
nödvändiga körfältsbyten koncentreras till sträckorna 
före respektive efter tunneldelen,
långsammare fordon "låser" ett körfält under tunnelpassagen,
då trafikplatser ligger nära tunnelslut, dubblerade ramper 
kan bli nödvändiga och vägvisning upprepas på stort av­
stånd före tunneln.
Erfarenheter från Tingstadstunneln i Göteborg med detta för­
bud tyder på att olycksfrekvensen i tunneln blir mycket låg 
(mindre än 0,25 olyckor/Mfkm) och personskadeandelen relativt 
låg (10-15 %). Vid till- respektive frånfarterna erhålls en 
normal olycksfrekvens (1 olycka/Mfkm) och en normal person- 
skadeandel (20-30 %) .
Som jämförelse kan nämnas att Älvsborgsbron i samma kommun, 
med samma antal körfält och samma tillåtna hastighet, utan 
övervakning, förbud mot körfältsbyte etc, har en olycksfrek­
vens av 4 olyckor/Mfkm och en personskadeandel av 30 % (polis- 
registrerade olyckor). Arliga olyckskostnader (75 000/Ps,
12 000/Es) är således 125 000 kr/Mfkm och år för bron medan 
den för tunneln inkl näraliggande tillfarter är 10 000 kr/Mfkm 
och år.
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11.09.02 Utformning
Utförs med heldragna linjer från tunnelmynning till tunnelut­
fart.
Förbudet förutsätter övervakning.
---------------------------------------------------------- -
11.09.0 3 5ëîS2™Bë2dation
Förbud mot körfältsbyte bör införas i flerfältiga tunnlar om 
transporter med farlig last (punkt 10.03) förutses.
I övriga fall bör kostnaderna för kompletteringar i näralig­
gande trafikplatser vägas mot säkerhets- och kapacitetsmässiga 
vinster.
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11.10 GCM-traf ik
Förbud för GCM-trafik gäller normalt då förbud gäller på 
leden i övrigt.
Om tunnel skall införas på gata/led som i övrigt har ett sepa­
rat GCM-stråk bör i första hand en ovanmarkslösning för detta 
eftersträvas och i andra hand ett separat utrymme för GCM- 
traf iken planeras.
Om cykel- och mopedtrafiken på gatan/leden på icke tunneldel 
framförs blandad tillsammans med biltrafik kan detta accep­
teras i tunneldelen om
tillåten hastighet är högst 50 km/h
belysningsförhållandena anpassas härför, se punkt 08.08 
garantier finns mot för höga CO-halter.
11.11 Påbjuden fordonsbelysning
Enligt VTK § 90 är fordon som färdas i tunnel tvungna att föra 
minst halvljus. Separata anvisningar och vägmärken för detta 
erfordras således inte.
På vissa håll påminns dock trafikanterna om att de skall ha 
ljuset på med ett vägmärke. På andra håll påminns om ljuset 
(att det kan släckas) efter tunneln.
11.12 Varning tunnel
Eftersom trafikanter enligt VTK skall uppträda på visst sätt 
i tunnel måste dessa upplysas om tunneln i god tid. Märket 
sätts lämpligen upp tillsammans med varning för reducerad fri 
höjd eller varning för reversering, se punkt 11.13.
Utformning enligt VMK, fig 37.
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11.13 Varning reversering
Eftersom trafikreverseringar är av tillfällig natur måste 
varning för detta utformas omställbar och centraldirigeras 
från trafikledningscentral.
Något särskilt vägmärke härför finns inte i VMK. Något fast­
ställt förfaringssätt för skyltningen finns inte heller från 
TSV eller i VMK.
Om endast reverseringsförlopp förutses kan märket utföras som 
"Varning för mötande trafik", VMK fig 36. Om ett eller flera 
körfält kan stängas av enligt punkt 11.02 kan det lämpligare 
utformas som "Varning för avsmalnande väg", VMK fig 6. I 
båda fallen bör märket kombineras med "Varning för tunnel" 
(punkt 11.12) och helst placeras på en sådan plats att trafi­
kanter med möjlighet till vägval kan undvika tunneln.
Samråd med TSV rekommenderas.
11.14 Vägvisning
Den fria höjden i tunnel tillåter ibland inte vägvisnings- 
skyltar. I sådana fall måste vägvisning utföras före och 
efter tunnel om vägvisningsbehov föreligger. Finns trafik­
platser efter tunneln måste vägvisning utföras före. Om tra­
fikplats efter tunneln finns och förbud mot körfältsbyte 
föreligger i tunneln, måste dessutom vägvisning utföras på 
så långt avstånd före tunnelmynningen att erforderliga byten 
av körfält med säkerhet kan ske.
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11.15 Avstänqninqsanordningar
Avstängningsanordningar används som komplement till trafik­
signaler för att förhindra trafikanter att köra in i av­
stängt och/eller reverserat körfält.
De kan utföras med påkostade arrangemang såsom automatiskt 
sänkbara bommar eller ur vägbanan höjbara koner eller vara av 
provisorisk karaktär som vid "vägarbete" (se TSV föreskrifter 
rörande vägmärken och trafikanordningar kap 6).
Limfjordstunneln i Aalborg är ett känt fall med automatiska 
bommar. Dessa är utförda av vågräta metallrör upphängda i 
wirar så att de är eftergivliga vid påkörning. De används 
vid reverseringar och föregås av successiv nedtrappning av 
hastigheten 90-70-50 tillsammans med innerbelysta, omställ­
bara vägmärken. I upphissat läge avkänner bommarna att den 
fria höjden inte överskrids.
På andra håll används ur vägbanan hydrauliskt upphöjbara 
koner. Till gruppen avstängningsanordningar kan också hän­
föras de innerbelysta växlingsbara heldragna körbanemarke- 
ringar som används vid den nya Elbetunneln i Hamburg.
Om avstängnings- och reverseringsförlopp är sällsynt före­
kommande och övervakas av polis på platsen bör avstängnings- 
anordningarna kunna utföras av mer provisoriskt slag.
Om reverseringsförlopp kan förutses inträffa, t ex varje 
vardagsförmiddag, är det lämpligt att automatisk anordning 
utförs.
I lastfar sker stängning normalt med portar för att även 
hindra fotgängare att ta sig in. Från drift- och säkerhets­
synpunkt torde vikportar härvid vara lämpligast. Särskilda 
säkerhetsproblem är dock förenade även med denna typ. Ut­
rymme för en person (0,5 m) bör t ex finnas bakom porten i 
öppnat läge. Särskild utrymningsdörr skall även finnas i 
eller bredvid porten.
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11.16 Kraftförsörjning för trafiksignaler m m
Denna typ av utrustning är normalt utförd för 220V växelström. 
Vanligtvis förses viktigare trafiktunnlar med stora effekt­
behov med energi från två oberoende matningspunkter. Detta 
ger driftgarantier mot lokala kraftavbrott. Om reservkraft­
aggregat förutses, bör detta dimensioneras så att trafiksig­
naler och ev även skyItbelysning kan hållas i drift.
Om reservkraft inte förutses för andra ändamål, får reserv­
kraftbehovet till trafikregleringsutrustningen diskuteras 
från fall till fall. Ett minimikrav torde vara att mynnings- 
signaler kan hållas i drift.
Reservkraften kan i förekommande fall delas upp i en priori­
terad och en oprioriterad del.
Den prioriterade reservkraften matar kontrollenheter för tra­
fiksignaler, hastighetsdetektorer, omställbara vägmärken och 
nödtelefoner. Dessas minnesenheter kan vara utförda så att 
inget avbrott kan tillåtas, inte ens omkopplingstid för kon- 
taktorer. Matning måste därför ständigt ske via likriktare, 
batteri och växelriktare.
Den oprioriterade reservkraften, huvudsakligen lampeffekter, 
kan däremot anordnas så att den går via batteri och växel­
riktare endast vid strömavbrott.
Som riktvärden för bedömning av effektbehovet för prioriterad 
reservkraft kan följande anges:
Styrapparat (reläutrustning) 300-400W per stativ 
- Omställbara skyltar 200W för vridning
För den oprioriterade reservkraften kan effektbéhovet beräk­
nas med utgångspunkt från en bestyckning med 200W per signal 
samt 125W per fast och 500W per omställbart vägmärke.
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Som exempel kan nämnas den planerade Gnistängstunneln i 
Göteborg med fyra körfält, sju sektioner körfältssignaler, 
mynningssignaler, två närliggande signalreglerade korsningar 
styrda från tunneln, åtta par omställbara vägmärken, åtta 
par hastighetsmätande detektorer, nödtelefoner och över- 
föringsutrustning till polishusets övervakningscentral (se 
även 12.12).
Det prioriterade effektbehovet har där beräknats till ca 
5 kW och det oprioriterade till 15 kW.
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11.17 Kostnader
(Prisnivå dec 1974, Elverket Göteborg)
11.17.01 Mynningssignaler
3-skens signal 0 30 cm 
4" stolpe med fundament 
3-skens signal 0 30 cm hängande 
Kopplingsskåp 
Kabel EKFR 7x1,5
Inkoppling i stolpe eller KK-ställ
Styrutrustning manuell
Styrutrustning automatisk
Filialskåp
Sättning av stolpe
Kabelschakt
1 200:- 
600:- 
4 300:-
1 850:-
6 : -/m 
100:-
2 000:- 
2 500:- 
1 100:-
120:-
75-100 :-/m
Kostnadsexempel:
Markbundna mynningssignaler vid 100 m lång tunnel med kabel 
lagd på stegar eller rör i tunneln och manuell styrning 
kostar ca 17 000:- exkl stege eller rör.
11.17.02 Çôrfâltssignaler
3-skens signal 0 30 cm vägrät montage 2 500:- 
i fackverk
Kopplingsskåp 1 430:-
Styrcentral 50 000-200 000:-
Kostnadsexempel:
I Gnistängstunneln, som blir 725 m lång med sju sektioner 
per riktning och fyra körfält där varje sektion och varje 
körfält är individuellt reglerbart med inställbara automa­
tiska utrymningstider, beräknas kostnaden till 750 000:-.
225
11.17.03 Påfartsramper
Styrcentral med två fordonsgrupper 5 000 :-
Detektorer 1 500-2 500:-
Nedfräsning av detektorslinga 50-100:-/m
Kostnadsexempel:
Fordonsstyrd 2-fasanläggning med markbundna signaler kostar 
25 000:- (exkl skåp för styrcentral).
11.17.04 styrning aY_ä22Yä25§2ä®_Yi22aiä2iä222i22aE 
Kostnaderna vid den styrda anläggningen är minimala. Över- 
föringskostnaderna av styrpulser blir lägst om inhyrning på 
tråd på televerkets nät är möjlig. Vid schakt blir kabelkost­
naderna ungefär 100:-/m.
11.07.05 variabei_tiiiåten_hasti2het
Omställbar skylt, 2 lägen 7 400:-
Kabel EKFR 15x2x1,5 20:-/m
Inkoppling av kabel 200:-
Kostnadsexempel:
4 par omställbara skyltar vid Gnistängstunneln, där yttersta 
paret är beläget 1,25 km från tunnelmynningen, kostar 150 000:-
11.07.06 Y22Yi§2i22 
Portal över två körfält kostar
tre
13 000:- 
16 000:-
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Motorvägskontoret utanför Basel övervakar med sin central 
en sträcka på flera mil med flera tunnlar, varav den största 
är Belchen. Vid stor trafikbelastning bemannar man även en 
lokal central som finns vid denna tunnel.
Kennedytunneln i Antwerpen har en central med lika mycket 
utrustning för en enda tunnel, men med stor trafikbelast­
ning .
227
12 ÖVERVAKNING OCH LARM
12.01 Behov av övervakning och larm samt övervakningssätt
12.02 Ansvar för övervakning
12.03 Rörlig övervakning
12.04 Lokal TV-övervakning
12.05 Central TV-övervakning
12.06 Kommunikationsradio - lokalradio
12.07 Larm vid trafikstopp, detektorer
12.08 Larm vid brand
12.09 Larm vid hög CO-halt
12.10 Larm vid fel på utrustning
12.11 Personal
12.12 Kraftförsörjning för övervaknings-
utrustning
och larm-
12.13 Utrymmeskrav för övervaknings- och larmutrustning
12.14 Kostnader för övervakning och larm
utrustning vid nödtelefon
inkl säkerhets-
12.01 Behov av övervakning och larm samt övervakningssätt
Som framhållits i kap 11 erfordrar varje form av permanent 
eller momentan trafikreglering övervakning för att fungera. 
Intensiteten av övervakningen kan variera från rörlig över­
vakning (patrullerande polisbil) till permanent övervakning 
via central TV. Krav på hög beredskap kan t ex uppstå på 
grund av begränsad sektion. Jfr kap 03. Larm kan utgå till 
övervakande personal eller lämplig instans vid trafikstopp, 
för hög CO-halt, dålig sikt och brand eller till serviceper­
sonal vid fel på utrustningen.
Ur PIARCs tunnelkommittés rapport kan utläsas fyra huvudsak­
liga sätt att anordna övervakning av trafikregleringar och 
larm:
1. Permanent polisbemanning i tunneln övervakar trafik och 
larm, tillkallar driftpersonal vid fel på utrustningen.
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Vid Menton ligger motorvägskontoret för hela sträckan 
Genua-Nizza.
Vid larm om trafikolycka skickas bl a denna servicebil ut.
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2. Permanent driftpersonal i tunneln som vid behov till­
kallar polis, ambulans etc.
3. Ingen speciell övervakning. Patrullerande polis till­
kallar relevant personal vid behov.
4. Automatiska larmanordningar.
Givetvis kan kombinationer som alt 1 under högertrafik och 
under lågtrafik alt 3 eller 4 förekomma.
I samtliga fall bör polis och brandkår även kunna tillkallas 
med hjälp av nödtelefon.
Vid valet mellan rörlig eller fäst övervakning bör trafik­
mängden relaterad till antalet korfält vara avgörande sna­
rare än vägklass och standard.
Då tillskottet till driftkostnaderna för tunneln blir avse­
värt vid permanent övervakning i skift bör i första hand en 
långt gående automatisering, i andra hand en centraliserad 
övervakning för flera tunnlar och trafikplatser eftersträvas
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12.02 Ansvar för övervakning
I Sverige får trafikövervakning och ingrepp i trafiken en­
dast göras av polis. Samtidigt åtar sig polisen normalt inte 
övervakning av larm från CO-mätare etc. Detta innebär att 
dubbla övervakningsfunktioner måste byggas upp: en för trafik­
övervakning och en för driftövervakning.
För ett trafikavsnitt med flera tunnlar eller trafikplatser, 
som motiverar en trafikledningscentral, kan trafikövervak­
ningsfunktionen med hjälp av intern TV samlas på en plats 
och driftfunktionerna ledas till en annan plats med ständig 
bemanning, t ex energiverkens eller gatukontoretns driftav­
delningar. Då detta förhållande emellertid sällan är för 
handen torde en önskvärd lösning vara att polisen i dist­
riktet åtar sig övervakning av såväl trafik som drift efter 
speciell överenskommelse med rikspolisstyrelsen.
12.03 Rörlig övervakning
Beroende på den momentana trafikintensiteten i tunneln bör 
den rörliga övervakningen anordnas så att insats kan ske 
inom den tid som framgår av nedanstående. Tiden för insats 
kan varieras med hänsyn till trafikbelastningsvariatiönen.
Utnyttjningsgrad 
för aktuell timme
0,5
0,5-0,7 
0,7-0,9 
0,9
Tid för insats
20-30 min
10-20 min 
5-10 min 
5 min
Typ av insats
Patrullering 
med bil el mc.
Förstärkt d:o
Patrull på plats
TV-övervakning
12.04 Lokal TV-övervakning
Lokal TV-övervakning kan antingen utformas med ett antal 
kameror i tunneln och motsvarande antal monitorer i en 
central eller med enbart en monitor i centralen där samt­
liga kamerors bilder visas i bestämda sekvenser. Normalt 
placeras kameror enbart inne i tunneln. Erfarenhetsmässigt 
är det dock av vikt att via kameror utifrån även kunna be­
vaka tunnelinfarterna. Kamerorna i tunneln kan med fördel 
vara fasta medan kamerorna utanför tunneln bör vara rör­
liga. Om kamerorna förses med möjlighet att "zooma" kan, 
om den geometriska utformningen så tillåter, antalet kame­
ror minimeras.
12.05 Central TV-övervakning
Vid central TV-övervakning sammanförs TV-information från 
ett antal trafikplatser, tunnlar m m till ett centralt kont­
rollrum. Här tillgrips ofta systemet med "den rullande bilden”'1' 
för att informationsflödet inte skall bli för svårtolkat 
genom olika samtidiga uppgifter. De trafikstyrningsfunktioner 
polismannen skall ha i fallet med lokal TV måste givetvis 
i fallet med centralt kontrollrum ochså överföras hit. Om 
polismannen i det centrala kontrollrummet enbart fungerar 
som en förmedlare av information till rörliga patruller, som 
sedan skall ta sig till platsen för att vidta lämpliga åtgär­
der, innebär det en avsevärt sänkt beredskap och utgör alter­
nativ till förstärkt patrullering enligt 12.03.
12.06 Kommunikationsradio - lokalradio
Om TV-övervakning införs bör övervakningsstället förses med 
kommunikationsradio så att rörliga enheter direkt kan nås. 
Utomlands har diskuterats att via radions FM-band även kunna 
nå trafikanterna i tunneln. För att såväl kommunikations- 
som bilradio skall fungera i tunnlar, måste ofta en speciell 
antenn installeras längs tunneltaket.
^Bilder från flera kameror visas efter en viss ordning i 
samma monitor.
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Utrustning för styrning av ventilation och kraftförsörjning 
inkl skrivare i Marseille. - Vid arbetsgruppens besök var 
så gott som all den reserv- och larmutrustning, som fanns, 
i bruk på grund av ett oväder.
12.07 Larm vid trafikstopp, detektorer
Trafikstopp kan bero på att en olycka inträffat. Det kan dock 
även innebära att närliggande korsning efter tunneln är blocke­
rad eller att någon står med tom tank.
Larm om trafikstopp utlöses antingen genom detektorer för 
hastighets- och trafiktäthetsmätning eller genom okulär 
observation. Larmet kan automatiskt eller manuellt leda till 
att signaler för körfält eller mynning ställs om till rött.
För att momentana stopp inte skall utlösa detta förlopp bör 
en viss varaktighet av larmet avvaktas i det automatiska 
fallet. Larmet kan även leda till att omställbara vägmärken 
såsom "Reducerad hastighet", "Avsmalnande väg" vrids fram.
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12.08 Larm vid brand
Larmet utlöses genom antingen nödtelefon, larmknapp, sikt- 
mätare eller åtgärd av TV-observatör. Larmet bör automatiskt 
eller manuellt föranleda följande åtgärder:
Brandlarm
Ambulanslarm
Polislarm
Rött i mynningssignalerna 
Omställbara vägmärken vrids fram
Se vidare punkt 10.04.
12.09 Larm vid hög CO-halt
Larm till polis eller driftcentral utlöses genom CO-mätare 
då 250 ppm överskrids. Vid 400 ppm måste tunneltillfarterna 
stängas och brandkår tillkallas. Mynningssignalerna ställs 
då om till rött. Skylten "Stoppa motorn" visas efter 5 min 
om CO-halten ändå ej kunnat nedbringas.
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12.10 Larm vid fel på utrustning
Vid funktionsfei, så att start inte sker vid inkoppling av 
fläkt-, pump- eller reservkraftutrustning, skall larmsignal 
gå till bemannad tunnelcentral eller energiverkscentral. 
Polis bör därvid även informeras för trafikregleringsbe- 
redskap.
Detsamma gäller om belysning inte tänds enligt program eller 
säkring till trafikregleringsutrustning utlöses.
Vid fel på uppvärmningsanläggning skall larm utlöses i 
energiverkscentral (ev via tunnelcentral).
12.11 Personal
Såväl fast trafik- som driftövervakning är personalkrävande. 
Bedöms övervakning nödvändig dygnet runt erfordras skiftes­
gång, varvid personalstyrkan blir minst 5 man för varje funk­
tion. Är övervakningen centraliserad kan en sådan personal­
insats vara motiverad eftersom andra uppgifter även kan åvila 
denna styrka. Att för ett enda tunnelavsnitt ha en såpass 
stor personalstyrka har totalt sett visat sig vara överdimen­
sionerat. Speciellt accentueras detta då polismyndigheten 
inte åtar sig övervakning av rena driftfunktioner.
Det är lämpligt att polisen i det distrikt tunneln ligger 
får utbildning och övning i de funktioner som är aktuella 
vid olika typer av händelser i tunneln. Även brandkårens 
personal bör ha specialutbildning för åtgärder vid brand i 
tunneln.
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12.12 Kraftförsörjning för övervaknings- och larm­
utrustning
Denna utrustning utförs lämpligen likströmsmatad med 24, 48 
eller 110V spänning. Om reservkraftaggregat förutses bör 
detta dimensioneras så att de föga effektkrävande larmutrust­
ningarna kan hållas i drift. Om någon styrutrustning har 
minnesfunktioner måste denna kopplas via den prioriterade 
reservkraften enligt punkt 11.16.
Effektbehovet för nödtelefonutrustning kan beräknas till 
■< 500W. TV-kamera resp monitor kräver ca 400W vardera medan 
radiolänksändare endast kräver 250W. Se vidare exempel i 
punkt 11.16.
12.13 Utrymmeskrav för övervaknings- och larmutrust-
ning
Utrustningen byggs lämpligen upp i stativ (0,2x1,0 m) som 
skall vara lätt åtkomliga från såväl fram- som baksidan.
Ett utrymme på minst 1,5 m på vardera sidan erfordras. Golv­
ytan bör vara minst 10 m2.
Apparatrummet skall vara uppvärmt, väl belyst, ventilerat 
och skyddat från damm. Golvet skall förses med kabelgravar 
och plåtar.
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12.14 Kostnader för övervakning och larm
Kostnadsläge december 1974 enligt Göteborgs energiverk.
12.14.01 ïYlôvervakning
TV-kamera, fast 
TV-kamera, rörlig 
TV-kamera, rörligtzoom 
Överföring med radiolänk 
Monitor med videoingång
8 000:- 
10 000:- 
15 000:-
30 000:-/16 km max vid fri sikt 
3 000:-
Nedläggning av koaxialkabel är dyrare än radiolänk vid över­
föringsavstånd över 250 m.
Kostnaderna för överföring av övriga styrfunktioner genom in­
hyrt trådpar kan anges till 15 000:-/10 överförda styrfunk­
tioner .
12.14.02
Detektorpar t utvärderingsenhet
som ger larm då inställbar
hastighet underskrids 8 500:-
Kostnadsexempel 
8 st mätpunkter, individuellt 
utvärderade och anslutna via 
radiolänk till polisens bevak- 
ningscentral 106 000:-
12.14.03 Övriga_larmfunktioner
Kostnaderna för dessa med central vid tunneln ingår i de 
maskinutrustningskostnader som redovisats i resp special­
kapitel. Kostnaden för överföring till särskild central 
hos t ex polisen eller elverk framgår av avsnitt 12.14.01.
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13 KRAFTFÖRSÖRJNING
13.01 Allmänt
13.02 Kraft för belysning
13.03 Kraft för ventilation
13.04 Kraft för uppvärmning
13.05 Kraft för pumpning
13.06 Kraft för trafiksignaler m m
13.07 Kraft för övervaknings- och larmutrustning
13.08 Elserviser
13.09 Ställverk och transformatorer
13.10 Reservkraftutrustning
13.11 Intern eldistribution
13.12 Utrymmesbehov för ställverk, transformatorer
och reservkraftutrustning
13.13 Kostnader
13.01 Allmänt
Behovet av kraftförsörjning varierar avsevärt både kvanti­
tativt och kvalitativt inom olika typer av biltrafiktunnlar.
I belysningsavsnittet behandlas i huvudsak kraftförsörjningen 
av själva trafiktunnelbelysningen. Effektmässigt är den 
dominerande i förhållande till andra belysningsanläggningar 
inom en tunnelanläggning.
Säkerhetskrav och underhållsbehov kräver att uppmärksamhet 
även ägnas belysningen i utrymningstunnlar, servicetunnlar, 
lokaler för teknisk utrustning samt övervakningscentral.
Vid tunnellängder under 50 m med genomsikt utgör kraftför­
sörjningen inget större problem. Mekanisk ventilation er­
fordras inte och belysning kan anordnas enligt samma stan­
dard som för tillfartsvägarna.
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Kraftbehovet i större biltrafiktunnlar, t ex tunnlar in­
gående i fjärr- eller primärleder med hög trafikintensitet, 
är betydande och kräver en standard som skall uppfylla högt 
ställda krav på driftsäkerhet. En stor del av förekommande 
anläggningstyper måste ur säkerhetssynpunkt fungera även 
vid avbrott i kraftförsörjningen. Exempel på sådana anlägg­
ningar är delar av belysningsinstallationen i trafik- och 
utrymningstunnlar, övervakningsanläggningar, trafiksignaler 
och brandskyddsanläggningar.
Kraftförsörjningen i Sverige är ännu så länge beroende av 
kraftöverföring på långa stamlinjer från Norrland. Störningar 
på stamlinjenätet förorsakar totalavbrott även i stora städer. 
I Stockholm inträffar således statistiskt ca 2,5 avbrott per 
år inkl mer sällan förekommande lokala avbrott.
Redan vid måttliga tunneldimensioner erfordras någon form 
av reservkraftutrustning. I större tunnlar utgör reservkraft­
utrustningen en kostnadskrävande post i elinstallationen.
Faktorer som påverkar omfattningen och utformningen av kraft­
försörjningen är tunnellängd, trafikintensitet, trafikfunk­
tion, stads- eller landsvägstunnel, elleverantörens möjlig­
heter, krav och önskemål etc.
När biltrafiktunnlar får en längd av 3-400 m och däröver blir 
frågan om mekanisk ventilation aktuell. Utrustas en tunnel 
med mekanisk ventilation uppstår frågan om hur kraftförsörj­
ningen skall ordnas.
Denna utredning omfattar kraftförsörjning för tunnlar upp till 
1 500 m längd och från 1- till 6-fältiga tunnlar i enkel- och 
dubbelriktade tunnelrör.
13.02 Kraft för belysning
13.02.01 Effektbehov
Belysningsanläggningens effektbehov bestäms av
1. tunnellängd
2. antal körfält och tunnelrör
3. förekomsten av raster vid tunnelmynningarna
4. maximalt tillåten trafikhastighet
5. val av ljuskälla
Hur dessa faktorer inverkar på effektbehovet finns separat 
redovisat i kap 08 Belysning, punkt 08.08 Effektbehov.
13.02.02 Nödbelysning
Beroende på hur väsentlig respektive belysningsanläggning 
är för trafiksäkerheten, trafikens upprätthållande etc, 
skall kraftförsörjningen ske mer eller mindre prioriterad. 
För en viss del av belysningen i en trafiktunnel, nödbelys­
ningen, krävs i princip avbrottsfri kraft. Hel avbrotts- 
frihet krävs om högtrycks- eller lågtrycksnatrium eller 
kvicksilverarmaturer används. Ett kort avbrott, ca 1 sek, 
kan accepteras om lysrörs- eller glödljusarmaturer används.
Även om trafikanterna vid tunnelmynningarna uppmanas att 
tända fordonsbelysningen, färdas några med helt släckta 
strålkastare. Totalavbrott i belysningen kan orsaka panik­
åtgärder hos fordonsförare, vilket i sin tur kan medföra 
olyckor.
Utrustning för avbrottsfri kraft, s k momentankraft, är dyr 
bar, varför den del av nödbelysningen som skall försörjas 
med momentankraft måste begränsas. Omfattningen av nödbe­
lysning varierar starkt i olika i drift varande trafiktunn­
lar. En rimlig nödbelysning torde erhållas med var 6:e arma 
tur av grundsteget. Dessa bör, för att tala kortvarigt av­
brott, utgöras av lysrörsarmaturer.
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För batterimatad nödbelysning skall brinntiden bestämmas. 
Dimensionerande för denna är dels varaktigheten för avbrott 
samt hur lång tid det tar att utrymma tunneln. En brinntid 
på min 15 minuter torde vara ett lämpligt riktvärde.
Nödbelysning, som utan olägenhet kan vara släckt kortare tid, 
storleksordningen 10-20 sekunder, kan vid strömavbrott få 
sin försörjning från konventionella dieselaggregat. Sådana 
aggregat, som erfordras även för andra försörjningsobjekt, 
betingar lägre investeringskostnad per effektenhet än ut­
rustning för avbrottsfri kraft.
All övrig nödbelysning, t ex i utrymningstunnlar, försörjs 
med denna lägre prioritetsgrad. Belysningsstyrkan i trafik­
tunnel kan ökas när dieselaggregat startat. Eventuellt kan 
hela grundsteget försörjas på detta sätt.
Som en sista säkerhetsåtgärd, om fel på reservkraftutrust­
ningen skulle uppstå, bör en viss ledbelysning installeras 
i form av ackumulatorförsedda, lågt placerade armaturer.
13.02.03 kedningsförläggni^
Om man bortser från korta, tekniskt enklare utrustade tunn­
lar, skall man eftersträva att så mycket som möjligt av 
kraftförsörjningsanläggningen placeras utanför själva trafik­
tunneln. Huvudledningar förläggs helst i särskilt lednings- 
utrymme, t ex tillsammans med servicegång. Om sådant utrymme 
inte anordnas av kostnadsskäl, bör ur brandskyddssynpunkt 
ledningsförläggning i största möjliga utsträckning ske i 
tunnelbottnen. Rör med dragbrunnar eller öppen ledningskanal 
med luckor i gångbana eller skyddskant är acceptabla lösningar.
Gruppledningar för belysning förläggs på rännor eller stegar 
i anslutning till armaturramperna. Ett praktiskt sätt är att 
kombinera armaturupphängning med ledningshyllor.
Ur brandskyddssynpunkt är det lämpligt att ledningar till 
armaturer, som används för nödbelysning, förläggs i ingjutna 
rör.
Huvudledningar till belysningscentraler bör vara dubblerade. 
Var och en av dessa bör där så är möjligt matas från skilda 
huvudfördelningar och förläggas brandavskilda från varandra.
Alla ledningsgenomföringar genom brandavskiljande väggar 
skall utföras med bästa möjliga brandtäthet.
13.02.04 Belysningscentraler
Gruppcentraler för belysning placeras i servicetunnel eller, 
där sådan saknas, i rum eller nischer tillgängliga från trafik­
tunneln eller utifrån. Avståndet mellan gruppcentralplatserna 
bestäms så, att ekonomiskt optimal lösning erhålls.
Belysningskoncentrationen vid tunnelmynningarna och det där­
med sammanhängande stora effektuttaget medför att de största 
centralerna placeras där. Vid tunnellängder upp till ca 350 m 
täcker dessa centraler hela tunneln.
I större tunnlar, med stor belysningseffekt i tunnelmynning­
arna, inkopplingsbar i flera steg, får belysningscentralerna 
karaktären av golvstående apparatskåp. Dessa kräver särskilda 
rum, vars utförande skall uppfylla vissa krav på ventilation, 
uppvärmning, dammfrihet och tillgänglighet för service.
Elcentralrummets mått och utförande skall även uppfylla krav
„Xenligt Industriverkets säkerhetsföreskrifter § 17 och 46 
samt Svenska Elverksföreningens bestämmelser, kap 3, bygg- 
tekniska råd och anvisningar.
x) F d Kommerskollegiet
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Några andra installationer, som inte har med utrymmet att 
göra (rör, ventilationstrummor) får inte finnas.
Centraler för belysningen i tunnelns inre partier utgörs av 
kapslade, väggmonterade centraler. Dessa placeras i nischer, 
helst åtkomliga från servicetunnel eller om sådan saknas i 
själva trafiktunneln. Centralnischer i trafiktunneln skall 
förses med brandsäkra luckor. I det senare fallet måste åt­
komligheten för underhåll vara tillfredsställande löst. 
Önskemål är uppställningsmöjlighet för servicebil.
Graden av kapsling bestäms av förhållanden som råder på plat­
sen. I regel torde skyddsform S43 vara tillräcklig.
I centralutrymme skall nödbelysning och starkströmsuttag 
matat med prioriterad kraft finnas.
Belysningscentralen är att betrakta som del i belysningsanlägg- 
ningen. Den dimensioneras och upphandlas således som en del 
häri.
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13.03 Kraft för ventilation
Faktorer som påverkar kraftförsörjningens ordnande är:
1. Effektbehov
2. Ventilationsprincip
3. Krav på driftsäkerhet
13.03.01 Effektbehov
Ventilationens omfattning och därmed effektbehov är fram­
för allt beroende av tunnellängd och trafikintensitet.
Ventilationsbehovet i förhållande till trafikintensiteten är 
linjär, dvs ökar proportionellt i förhållande till denna.
Effektbehovets beroende av längden på och antalet körfält 
framgår av fig 06:5-7.
I långa tunnlar blir således ventilationen mycket effekt- 
krävande. Som exempel kan nämnas Elbetunneln i Hamburg. Den 
är 3 200 m lång, har en trafikkapacitet på 70 000 fordon om 
dygnet och en installerad Ventilationseffekt på 8 000 kW.
Varje enskilt fläktaggregat kan få dimensioner på hundra­
tals kW. Man bör då överväga att välja motorer för högre 
spänning. Inom tyngre industri är 500 V en vanlig standard­
spänning. Väljs 500 V som motorspänning finns således i 
marknaden motorer och apparater för denna spänning som stan­
dard .
Inom stora fläktrum med stora fläktenheter kan det av ut- 
rymmesskäl, brandsäkerhetsskäl och ibland även kostnadsskäl 
vara motiverat att gå över till kanalskenor i stället för 
kablar.
Kanalskenor tar ungefär hälften så stor plats som motsva­
rande kabelstråk och innehåller få eller inga brännbara ämnen.
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13.03.02 YëD£iiâ£i2î}§EEiD£iB
Ventilationsprincipen uppdelas i följande huvudalternativ
närmare beskrivna i punkt 06.03.
1. Naturlig längsventilation
2. Längsventilation med impulsfläktar
3. Längsventilation med saccardodysor
4. Halvtvärventilation
5.. Tvärventilation
Karaktäristiskt för elanläggningen vid de olika ventilations­
principerna är
1. Naturlig längsventilation förekommer endast i korta tunn­
lar. Inga fläktar finns och därmed erfordras heller ingen 
elförsörj ning.
2. Längsventilation med impulsfläktar. Principen bygger på 
mindre fläktenheter, storleksordningen 5-10 kW, place­
rade i tak. Fläktarna är utspridda i tunnelns hela längd 
med ett inbördes avstånd på mellan 50-100 m. Fläktarna 
matas från gruppcentraler i tunnelväggen eller service­
tunnel .
3. Längsventilation med saccardodysor. Vid detta alternativ 
finns fläktarna i anslutning till tunnelmynningarna. 
Eftersom även belysningseffekten är störst i tunnelmyn­
ningarna är det mest naturligt att koncentrera all ut­
rustning för kraftförsörjning till mynningarna.
Saccardodysor används numera sällan i biltrafiktunnlar.
4-5.Halvtvär- och tvärventilation. Någon principiell skill­
nad vad avser kraftförsörjningen finns inte för dessa 
båda alternativ.
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Karaktäristiskt är relativt stora, koncentrerade effekt­
behov. Vid tvärventilation erfordras både tilluft- och 
frånluftfläktar och därmed är effektbehovet större.
När dessa ventilationsprinciper tillämpas, förläggs som 
regel transformatorstationerna i anslutning till fläktrummen.
13.03.03 Krav_på_driftsäkerhet
Omständigheter som påverkar hur säker kraftförsörjningen av 
ventilationsanläggningen skall utföras är framför allt tun­
nelns betydelse i det trafiksystem den ingår. Saknas alter­
nativa vägar, inom rimligt avstånd, kan infart till tunneln 
ogärna stoppas. Tunnelns geometriska utformning, lutning 
och längd kan underlätta den naturliga ventilationen och på 
så sätt möjliggöra tunnelns användning med reducerad kapa­
citet vid strömavbrott. Med skilda tunnelrör för de båda 
körriktningarna erhålls en viss luftväxling pga trafikens 
kolvverkan. Driftsäkerheten höjs genom dubblering av in­
gående enheter.
Från elleverantörens inmatning till de enskilda fläktrummens 
kraftförsörjning bör matning finnas från två håll. Om fel 
uppstår på matning från ett håll skall omkoppling till den 
andra matningsmöjligheten ske automatiskt.
Anses tunneln oumbärlig kommer frågan om reservkraft för 
ventilation in.
I en trafiktunnel finns i allmänhet någon form av reserv­
kraft för nödbelysning, trafiksignaler m m. För att klara 
åtminstone en del av ventilationen måste reservkraften dimen­
sioneras upp. Något krav på snabbhet i starten är det dock 
inte fråga om. Om ventilationsanläggningen, eller delar där­
av, skall försörjas med reservkraft, skall hänsyn till detta 
tas vid valet av fläktmotorer. Ett dieseldrivet reservkraft­
aggregat måste dimensioneras för att klara motorernas start­
strömmar .
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Stora direktstartade fläktaggregat kräver således oekonomiskt 
stora reservkraftaggregat. Installeras av andra skäl stora 
fläktaggregat, bör dessa förses med anordningar för mjuk start, 
för nedbringande av startströmmarna. Härvid bör observeras 
att en kortsluten Asynkronmotor vid direktstart drar samma 
startström i inkopplingsögonblicket om den är obelastad som 
om den är mer eller mindre belastad.
13.04 Kraft för uppvärmning
Värmeanläggningar inom trafiktunnlar installeras för att för­
hindra isbildning i olika sammanhang. Det kan gälla uppvärm­
ning av körbanor i infarter, vattenledningsrör, dränerings­
rör etc.
I samtliga fall kan elenergi vara lämplig som värmekälla. Om 
fjärrvärme finns tillgänglig kan dock uppvärmning av körbanor 
ordnas till en lägre kostnad med varmvattensystem. Elförsörj­
ning erfordras då för pumpcentral.
Kraftförsörjningen för dessa anläggningar utförs konventionellt. 
Någon reservkraftförsörjning torde normalt inte bli aktuell. 
Anläggningarna måste dock effektivt övervakas via larmanlägg­
ningen .
Se även kap 09, Uppvärmning.
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13.05 Kraft för pumpning
I de flesta trafiktunnlar förekommer pumpar. Pumparna skall 
hålla undan inläckande grundvatten, regnvatten och spol- 
vatten. Pumpgroparna placeras i tunnlarnas lågpunkter med 
inspektionsmöjlighet från själva trafiktunneln eller service­
tunnel. Säkerhet i kraftförsörjningen till pumpanläggningar 
bedöms i allmänhet som väsentlig. Även om, normalt, vatten 
läcker in i blygsam omfattning kan av olika skäl stora vat­
tenflöden uppträda. Skälen kan vara skyfall, rörbrott och 
liknande. Under olyckliga omständigheter kan vattenflöden 
förorsaka fel på elanläggningen med avbrott i ordinarie 
kraftförsörjning som följd.
Kombinationen skyfall och strömavbrott är tänkbar vid åsk­
väder. Av detta framgår att pumpanläggningar bör kunna 
reservkraftmatas.
13.06 Kraft för trafiksignaler m m
Trafiksignalanläggningen i en trafiktunnel innehåller ofta 
elektroniska system med minnesfunktioner för styrning av 
t ex omställbara skyltar. Dessa system kräver helt avbrotts- 
fri kraft.
Annan utrustning ingående i trafiksignalanläggningen har 
inte samma krav på avbrottsfrihet. Avbrott på upp till 1 
sekund kan accepteras, varför reservkraft med samma grad 
av prioritet som för nödbelysning kan användas. För att 
klara den avbrottsfria kraftförsörjningen anskaffas antingen 
en separat utrustning bestående av likriktare, batteri och 
växelriktare eller utförs den för nödbelysning nödvändiga 
utrustningen helt avbrottsfri. Möjlighet finns även att 
specialbeställa signalsystemet med egen utrustning för 
att överbrygga korta avbrott i strömtillförseln. Vilket 
alternativ som väljs avgörs från fall till fall efter be­
dömning av totalkostnaden.
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13.07 Kraft för övervaknings- och larmutrustning
Övervaknings- och larmanläggningen utförs lämpligen lik- 
strömsmatad. Kraftförsörjningen sker då över likriktare med 
ackumulatorbatteri som energireserv. Som driftspänning väljs 
24, 48 eller 110V ls.
Batteriet dimensioneras så att det ensamt kan driva anlägg­
ningen i minst ett dygn vid nätavbrott.
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13.08 Elserviser
På ett tidigt stadium tas förhandlingar upp med elleveran­
tören om elserviser. Förhållanden som påverkar valet av el- 
servis är
1. tunnelns läge i förhållande till ellevarantörens befint­
liga anläggningar,
2. effektbehovet,
3. krav på avbrottssäkerhet.
Elleverantörer är vana att själva bestämma typ av elservis.
Då det gäller anläggningar av allmännyttig karaktär, som i 
detta fall biltunnlar, kan det bli en förhandlingsfråga.
Det gäller att komma fram till en tekniskt och ekonomiskt 
riktig lösning.
Kravet på driftsäkerhet måste sättas i främsta rummet. Minst 
två inmatningspunkter med matningskablar från olika nät­
stationer bör eftersträvas. Vid avbrott från ett håll skall 
erforderlig kraftförsörjning klaras från annat håll. Snabb 
automatisk omkoppling från defekt till hel kabel skall där­
vid ske.
Redan vid måttliga tunnelstorlekar är den installerade effek­
ten av sådan storlek att högspänningsabonnemang blir det 
mest ekonomiska.
Vid gränsfall måste en kostnadsberäkning med utgångspunkt 
från aktuella taxor, kostnader för ställverk och transforma­
torer, byggnadskostnader osv göras.
En tunnels geografiska läge påverkar ibland kraftförsörj­
ningens utformning. Ett tunnelläge mitt i en stadskärna kan 
för elleverantören ge andra förutsättningar än ett läge i 
stadens utkant.
250
Eftersom både elleverantör och tunnelbyggande instans i tät­
ort i allmänhet är kommunägda kan det bli ekonomiskt .moti­
verat att samordna transformatorstationer. Detta ställer sig 
naturligare inne i en stadskärna än i utkanten. Vid lands- 
vägstunnlar blir det knappast aktuellt.
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13.09 Ställverk och transformatorer
Om man bortser från korta tunnlar utan mekanisk ventilation, 
erfordras för kraftförsörjningen i trafiktunnlar ställverk 
och vid högspänningsmatning både ställverk och transforma­
torer .
Transformatorstationer kan ordnas på många olika sätt. Varje 
tunnelprojekt har sina speciella förutsättningar, vilka på­
verkar val av utförande.
I föregående kapitel framhålls vikten av elmatning från två 
håll. Ett vanligt sätt är att anordna transformatorstationer 
i anslutning till tunnelmynningarna, dvs på minst två platser. 
Var och en av dessa skall vara dimensionerad för att hjälp- 
ligt klara tunneldriften vid avbrott på den ena av statio­
nerna. Arrangemanget kräver dubbel mätutrustning. Den ena av 
transformatorstationerna kombineras lämpligen med utrustning 
för reservkraft.
När en tunnel är utförd med tvärventilation, anordnas som 
tidigare nämnts transformatorstationer i anslutning till 
fläktrummen. Det kan då bli lämpligt med en mottagningssta­
tion i enbart högspänningsutförande. Ett sådant ställverk 
kommer att innehålla fack för elleverantörens inkommande 
kablar. Då dessa bör matas från skilda nätstationer, erford­
ras omkopplingsautomatik, dvs automatisk omkoppling från 
defekt till hel matarkabel.
Ställverket skall dessutom innehålla elleverantörens mät- 
fack samt brytarfack för utgående kablar.
Högspänningsställverk bör vara av s k truckutförande, dvs 
utrustat med lätt utbytbara enheter.
En mottagningsstation enligt ovan kan naturligtvis även kom­
bineras med en transformatorstation med lågspänningsställ- 
verk, t ex i anslutning till ett fläktrum.
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En transformatorstation med både högspännings- och lågspän- 
ningsställverk samt reservkraftanläggning utförs förslagsvis 
på följande sätt.
De olika anläggningarna placeras i skilda rum; högspännings- 
ställverk i ett rum, transformatorer och lågspänningsställ- 
verk i ett annat rum och reservkraftanläggning i ett tredje 
rum.
Rummens utformning m m beskrivs i punkt 13.12.
Högspänningsställverket utförs enligt tidigare beskrivning.
Från de utgående brytarfacken matas transformatorerna via 
högspänningskablar.
Transformatorer i samma rum som lågspänningsställverket 
skall vara torrisolerade. De placeras i särskilda transfor­
matorfack sammanbyggda med ställverksfacken och ansluts på 
lågspänningssidan med skenor till transformatorbrytaren.
Torrisolerade transformatorer finns för effekter upp till 
2 000 kVA. Om man av något skäl, t ex högre transformator­
effekt, väljer oljekylda transformatorer måste särskilda 
transformatorceller byggas. En sådan skall bl a vara ut­
rustad med oljegrop.
Ur reservsynpunkt bör minst två transformatorer installeras. 
Transformatorerna skall dimensioneras så att driften kan upp­
rätthållas vid eventuellt transformatorhaveri. För att begränsa 
transformatordimensionerna kan därvid viss lastbortkoppling 
tillgripas.
Lågspänningsställverk innehåller lastbrytare och säkringar, 
alternativt effektbrytare med överströms- och kortslutnings- 
skydd för utgående huvudledningar till undercentraler. För 
selektiv bortkoppling av transformatorer vid fel erfordras 
transformatorbrytare, dvs effektbrytare med överströmsskydd 
och momentanutlösning.
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Vid reservkraftdrift skall all oprioriterad belastning kopp­
las bort. För detta ändamål erfordras sektioneringsbrytare.
All ovanstående utrustning monteras i fack. Antalet fack 
blir beroende av vilket fabrikat som väljs. Vid utrymmes- 
planeringen måste hänsyn tas till det mest utrymmeskrävande 
fabrikatet, såvida detta inte går att fastställa på ett 
tidigt stadium.
Av ställverk krävs att
de uppfyller gällande säkerhetsföreskrifter och till­
lämpliga SEN-bestämmelser,
facken avskärmas sinsemellan, så att eventuell ljusbåge 
inte sprids,
- de klarar förekommande kortslutningsströmmar,
arbetsjordning, manövrering och annat handhavande kan 
utföras utan personfara,
de skall vara överskådligt uppbyggda och lätt åtkomliga 
för underhåll etc,
de skall vara skyddade mot korrosion,
skarvning och avgrening på skenor är utförd med lågt 
varaktigt kontaktmotstånd, så att uppvärmning inte sker.
13 .10 Reservkraftutrustning
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Som framgår av vad som tidigare nämnts är någon form av 
reservkraft nödvändig i de flesta trafiktunnlar.
X vissa tunnlar utomlands har man ansett sig kunna undvara 
reservkraft i egentlig mening. Exempel på detta är Elbe- 
tunneln. Anledningen är matning från skilda nätstationer i 
ett nät som i sig själv är så stabilt att totalavbrott är 
mycket sällsynta.
Säkerheten i kraftförsörjningen är mycket beroende av det 
geografiska läget i landet. Antalet avbrott per år är färre 
i tätorter än på landsbygden.
Fel på stamlinjenätet orsakar statistiskt ca 2 st avbrott 
per år med varaktighet upp till 30 minuter. S k snabbåter- 
inkopplingar är därvid inte inräknade. För Stockholms Energi­
verks matningsområde redovisas en avbrottsfrekvens för en 
fiktiv medelabonnent på ca 0,6 st avbrott per år räknat med 
utgångspunkt från högspänningsavbrotten på det egna nätet.
Inom detta område förekommer således statistiskt ca 2,5 
avbrott per ar för en högspänningsabonnent. Eftersom Stockholms­
området har förhållandevis låg avbrottsfrekvens kan man räkna 
med en högre siffra för landet i sin helhet.
Utformningen av en reservkraftanläggning bestäms av en tra­
fiktunnels längd, trafikintensitet och betydelse i det 
trafiksystem den ingår i samt graden av störningar i det 
yttre ledningsnät från vilket tunneln får sin kraftförsörj­
ning. I allmänhet utrustas en trafiktunnel med ett reserv­
kraftsystem med olika enheter i samverkan.
I detta avsnitt beskrivs följande reservkraftutrustningar:
1. Ackumulatorbatterier med laddningslikriktare
2. Dieselelverk
3. Likriktare, batteri och växelriktare
4. Reservkraftsystem
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13.10.01 Ackumulatorbatterier_med_laddningslikriktare
I korta tunnlar med låg trafikintensitet kan det vara till­
räckligt att ordna all nöd- och reservkraftförsörjning med 
ackumulatorbatterier.
En sådan anläggning är relativt billig i anskaffning och 
driftsäker. Det krävs dock ett separat ledningsnät och 
separata armaturer för nödbelysning.
Det egna ledningsnätet, i vilket alltså elkraften överförs 
i form av lågspänd likström, begränsar användningsområdet 
till mycket korta tunnlar på något hundratal meter. Vid 
längre tunnlar blir ledningskostnaden för hög.
Inom alla trafiktunnlar förekommer mindre elförsörjnings- 
behov, där något annat än likriktare och batteri knappast 
kan komma i fråga. Anläggningar med sådant behov är:
1. effektbrytare med utlösningsautomatik i ställverk
2. brandalarmanläggning
3. startutrustning för dieselelverk
4. övervakningsanläggning
5. fjärrmanöveranläggning
6. telekommunikationsanläggningar
I detta sammanhang skall även nämnas batteriförsedda nöd­
belysningsarmaturer. Dessa får sin underhållsladdning från 
det ordinarie nätet, varför något separat ledningsnät inte 
erfordras. Denna typ av armaturer är användbara, även i 
tunnlar där central reservkraftanläggning installeras. De 
kan då utgöra en sista nödbelysningsreserv om all annan 
reservkraft slår fel. Om dessa armaturer installeras i 
själva trafiktunneln måste de förses med extra skydd för 
att klara vattenspolning.
Det finns två principiellt olika batterityper att välja på, 
nämligen blybatterier och alkaliska batterier (nickelkadmium' 
batterier). Alkaliska batterier är ungefär dubbelt så dyra i 
som blybatterier. I förhållande till blybatterier har emel­
lertid alkaliska batterier vissa fördelar, nämligen:
inköp
minst dubbel livslängd 
mindre underhållsbehov.
Det alkaliska batteriets goda driftegenskaper har gjort att 
till kommunikationer knutna statliga verk, nämligen SJ och 
Luftfartsverket, använder dem i sina anläggningar.
För att undvika att en del av ett reservkraftsystem får en 
kortare livslängd än anläggningen i övrigt, bör även i 
trafiktunnlar alkaliska batterier användas.
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13.10.02 5i§selelverk
Dieselelverk förekommer dels som normalt stillastående agg­
regat och dels som normalt roterande svänghjulsomformare. 
Svänghjulsomformare kan avbrottsfritt leverera kraft vid 
nätavbrott. Utförandet har tidigare varit det vanligaste 
för att få avbrottsfri reservkraft.
Som exempel kan nämnas Limfjordstunneln i Danmark med två 
aggregat på vardera 480 kVA och Bareggtunneln i Schweiz med 
ett aggregat på 80 kVA.
En svänghjulsomformare består av
dieselmotor
elektromagnetisk koppling
svänghjul
elmotor
generator
I normalfallet står dieselmotorn stilla och är av den elektro­
magnetiska kopplingen frikopplad från svänghjul, elmotor och 
generator, vilka roterar, drivna av elmotorn.
Vid nätavbrott driver svänghjulet en kort stund generatorn, 
som matar den mest prioriterade belasbningen. Samtidigt kopp­
las dieselmotorn ihop med svänghjulet av den elektromagnetiska 
kopplingen och dieselmotorn startar och tar över driften av 
generatorn.
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Nackdelarna med dessa aggregat är hög underhållskostnad och stän­
digt buller. Trots den betydligt högre anskaffningskostnaden 
(ca 200 %) finns f n en viss tendens att övergå till statiska 
avbrottsfria anläggningar med likriktare, batteri och växelrik- 
tare. Se vidare 13.10.03.
Ett vid normal nätdrift stillastående dieselelverk är den bil­
ligaste formen av reservkraft för alstrande av växelström. För 
reservkraft till anläggningar, som inte kräver momentan elför­
sörjning vid nätavbrott, installeras därför dieselelverk. Start­
tiden för ett dieselelverk är 10-20 sek. Hänsyn måste vid bestäm­
ning av momentankraftbehovet dock även tas till att upprepade 
startförsök kan erfordras, varvid tider på uppemot 45 sek kan 
bli aktuella.
Ett dieselelverk består av dieselgeneratorn, dvs dieselmotorn 
som drivmaskineri och en trefas synkrongenerator samt erforder­
lig kringutrustning. Ett komplett aggregat levereras vanligen 
som en enhet monterad på gemensam bottenplatta med vibrations- 
dämpare. Kopplingen mellan dieselmotor och generator måste ut­
föras elastisk för att dämpa att individuella ojämnheter i rota­
tionen hos någon del skadar den andra.
För en dieselgenerators drift erforderlig kringutrustning består 
av :
bränsleutrustning med förrådstank, bränsleuppfordringspump, 
insprutningspump, brännoljefilter, luftfilter, magnetventil 
och rörledningar,
smörjoljeutrustning med bl a tryckvakt för stopp vid lågt 
oljetryck,
kylutrustning, som lämpligen baserar sig på ett slutet luft­
kylt system,
startutrustning kan an ingen bestå av tryckluftsanläggning 
eller batterianläggning.
Väljs startutrustning baserad på tryckluft skall startluftkärlet 
dimensioneras för upprepade startförsök, förslagsvis min 5 starter.
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Utrustningen skall vara försedd med erforderliga tryckvakter för 
signal vid lågt lufttryck samt för start och stopp av kompressor.
Ett vanligare alternativ är användandet av startbatteri. Förutom 
själva batteriet erfordras en laddningslikriktare. Ett start­
batteri skall kunna prestera hög urladdningsström under kort tid. 
Detta har tidigare gjort alkaliska batterier mindre lämpliga för 
ändamålet. Numera tillverkas emellertid alkaliska batterier som 
uppfyller kraven.
För övervakning erfordras utrustning för larm vid batteriunder- 
spänning samt laddningsavbrott.
ljuddämpare och avgasrör. Avgasrör skall förses med erfor­
derlig expansionsanordning och isolering,
reglerutrustning som reglerar varvtalet hos aggregatet vid 
belastningsändringar. Till reglerutrustningen hör även rus- 
ningsvakt med signalkontakt,
magnetiseringsutrustningen kan antingen vara utförd med 
direktdriven eller kilremsdriven likströmsgenerator och 
transduktor eller tyristorreglering,
fasningsutrustning om parallelldrift med elleverantörens nät 
önskas eller om två eller flera aggregat parallellkörs.
Ur såväl ekonomisk som reservsynpunkt är det bättre att dela 
upp reservkraftanläggningen på flera små i stället för ett stort 
aggregat. Som exempel kan nämnas Tingstadstunneln i Göteborg där 
4 aggregat installerats. Tre av aggregaten klarar hela reserv­
kraftbehovet vid eventuellt haveri på ett av aggregaten.
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13.10.03 kikriktarei_batteri_och_växelriktare
En allt vanligare utrustning för avbrottsfri kraft är växel- 
riktare i kombination med likriktare och batteri.
Fördelarna med denna typ av aggregat är bl a
inga rörliga delar 
tyst gång 
hög verkningsgrad 
kort uppstartningstid 
ringa underhåll 
enkel installation
Av de i en anläggning ingående enheterna är växelriktaren 
den mest kostnadskrävande delen. Av namnet framgår att den 
omvandlar likström till växelström.
Växelriktare i enfasutförande är uppbyggd av följande huvud­
delar :
Elektronisk styrenhet för generering av tändpulser till 
kraftenhetens tyristorer. Styrenheten innehåller oscillator 
och reglerutrustning för konstanthållning av växelriktarens 
utgående frekvens och spänning.
Kraftenhet med tyristorer och kiseldioder för omvandling av 
likspänning till kantvågformad växelspänning.
Filterenhet för överföring av kraftenhetens kantvågsformade 
spänning till sinusformad spänning.
Genom sammankoppling av tre enfas växelriktare erhålls en 
trefas växelriktare. Därvid tillkommer en trefas synkronise­
ringsenhet .
Skall växelriktaren användas för matning av mindre känslig 
belastning, t ex glödlampor, lysrör, kontaktorer och elvärme­
anläggningar, kan ett billigare alternativ med kantvågsformad 
utspänning väljas. Vid kantvågsformad utspänning kan belast­
ningen inte faskompenseras.
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Beroende på om det krävs helt avbrottsfri reservkraft eller 
om upp till 1 sek avbrott kan tolereras, kan en växelriktar- 
anläggning utformas på olika sätt. Fig 13:1.
1. Kontinuerligt reservkraftsystem. Belastningen matas all­
tid från växelriktaren. Normalt matas växelriktaren från 
likriktaren, som alltså måste vara dimensionerad för att 
klara full belastning från växelriktaren plus uppladdning 
av batteriet. Vid nätavbrott övertar batteriet matningen 
av växelriktaren utan avbrott.
2. Reservkraftsystem med omkoppling till växelriktare i tom­
gång. Belastningen matas normalt från nätet. Vid nätav­
brott kopplas belastningen om till växelriktaren. Med 
elektromekanisk omkopplare är omkopplingstiden 4-12 perio­
der. Likriktaren laddar batteriet och matar växelriktaren 
i tomgång för hög beredskap.
3. Reservkraftsystem med omkoppling till växelriktare i vila. 
I detta system matas belastningen normalt direkt från 
nätet. Vid nätavbrott startar växelriktaren automatiskt 
och tar över matningen. Omkopplingstiden är ca 1 sek.
Väljs något av alternativen 2 eller 3 blir totalkostnaden 
lägre pga att likriktaren inte behöver dimensioneras för full 
belastning.
Vid alternativ 3 erhålls dessutom följande fördelar:
inga kostnader för förluster i växelriktaren 
enklare ventilationsanläggning 
mindre underhåll
kortare återladdningstid med samma likriktarstorlek 
som alternativ 2.
Av ovanstående framgår att man bör överväga om inte ett av­
brott på max 1 sek kan accepteras. Detta ställer vissa krav 
på de anläggningar som skall försörjas. Således kan kvick­
silver- eller lågtrycksnatriumarmaturer inte användas som 
nödbelysning. Lysrörsarmaturer med rapidstart går däremot 
bra.
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LI KRIKTAR E VÄXELRIKTARE OMKOPPLARE
BATTERI
1 KONTINUERLIGT 
RESERVKRAFTSYSTEM
2 RESERVKRAFTSYSTEM 
MED OMKOPPLING TILL 
VÄXELRIKTARE I TOMGÅNG
3 RESERVKRAFTSYSTEM 
MED OMKOPPLING TILL 
VÄXELRIKTARE I VILA
LAST
Fig 13:1 Likriktare - batteri - växelriktare 
Alternativa kombinationsmöjligheter
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13.10.0 4 Re servkraftsYStem
Eftersom olika anläggningar inom en trafiktunnel inte har 
samma krav på snabb kraftförsörjning vid nätavbrott instal­
leras i allmänhet konventionella dieselelverk i kombination 
med avbrottsfri reservkraft.
Eftersom den avbrottsfria reservkraften är dyrbar måste det 
noga övervägas vad som skall försörjas från den.
Hur en transformatorstation i kombination med ett reserv­
kraftsystem kan anordnas framgår av Fig 13:2.
I systemet ingår ett dieselelverk samt växelriktaranläggning 
med växelriktaren normalt i vila.
Vid nätbortfall startar växelriktaren- och ger full effekt 
inom 1 sekund. Vid normal drift ligger brytarna Bl, B2, B3 
och K2 till. Likriktaren underhållsladdar batterierna. Vid 
nätavbrott slås brytaren B3 från och växelriktarens ingång 
ansluts till batteriet. Samtidigt ansluts den favoriserade 
lasten 1 till växelriktaren genom skiftning av kontaktorerna 
K2 och K3. Dieselgeneratorn får startimpuls. När dieseln 
startat och kommit upp i varv går kontaktor Kl till, var­
efter lasten kopplas över till dieselgeneratorn genom väx­
ling K2-K3. Växelriktaren fortsätter därefter att gå under 
en övervakningstid innan den kopplas ur.
Skulle dieselgeneratorn lösa ut på grund av fel innan ordi­
narie kraftförsörjning från nät återkommit startar växel­
riktaren åter och övertar matningen. Då ordinarie kraftför­
sörjning återkommer växlar K1-B3 tillbaka lasten till nät­
matning, varefter dieseln stannas.
När dieselgeneratorn startat eller matningen från nätet åter­
kommit återladdar likriktaren batteriet.
EJ FAVO­
RISERAD 
LAST
FAVORISERAD FAVORISERAD
LAST LAST
AVBROTT <20SEK. AVBROTT <1 SEK.
MOMENTAN
AGGREGAT
DIESEL-
ELVERK
Fig 13:2 Reservkraftsystem med dieselelverk 
och momentanaggregat
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13.11 Intern eldistribution
I denna punkt behandlas den interna eldistributionen som 
helhet, samverkan mellan olika transformatorstationer, led­
ningar, ledningsförläggning och placering av elcentraler 
m m. Målsättningen vid planeringen av den interna eldistribu­
tionen skall vara att erhålla en så säker kraftförsörjning 
som möjligt utan överdrifter.
I punkt 13.08 beskrivs hur inkommande matning från elleve­
rantören bör ske från två nätstationer för erhållande av 
bättre leveranssäkerhet.
Liknande principer bör tillämpas för den interna distribu­
tionen. Om t ex två transformatorstationer anordnas bör dessa 
förbindas med en högspänningskabel. Vid avbrott på inkommande 
matning i den ena stationen kan då den andra stationen överta 
matningen över denna högspänningskabel. Eventuellt kan därvid 
umbärlig belastning automatiskt bortkopplas om 100-procentig 
ömsesidig reserv ställer sig för dyrbar. På samma sätt bör 
viktigare fördelningscentraler och gruppcentraler försörjas 
från två håll.
Fig 13:3 visar ett enlinjeschema över hur den interna el­
distributionen kan ordnas i en tunnel med två transformator­
stationer, varav en med reservkraft.
Fig 13:4 är ett exempel med en mottagningsstation, intern 
högspänningsdistribution samt tre transformatorstationer, 
varav en med reservkraftanläggning.
Inom en trafiktunnel rör det sig om relativt stora över­
föringsavstånd. Ledningskostnaderna blir förhållandevis höga. 
Det är nödvändigt att lägga ner stor omsorg vid planeringen 
av ledningsnätet.
Dimensionerande för en ledning är strömstyrkan och tillåtet 
spänningsfall.
STATION 1
MÄTN. RES.BR.TR.BR 2TR.BR1STN.BR.
• 10 kV ■
VArh [3 URol
FAV. LAST 
AVBR.
< 1 SEK.
SEKT.BR.1FAV. LAST 
AVBR.
< 20 SEK.
SEKT.BR.1EJ FAV. 
LAST
MOMENTAN
AGGREGAT
DIESEL
ELVERK
STATION
10 kV
ELV.
Fig 13:3 Intern eldistribution
Två transformatorer - mottagningsstationer, 
varav en med reservkraftförläggning
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H = HANDMANÖVRERAD 
R = TILL RESERVKRAFTAUTOMATIK
DIESEL- MOMENTAN­
ELVERK AGGREGAT
TRANSESTN 3
Fig 13:4 Intern eldistribution
En mottagningsstation, tre transformatorstationer, 
varav en med reservkraftanläggning
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Strömstyrkan bestäms av:
I = ström i A 
P = effekt i kW 
U = spänning i V
coscp = effektfaktor, som är 1 
vid ren resitiv belast­
ning och <1 vid induktiv 
belastning (t ex motor­
belastning)
För att minska strömstyrkan och därmed ledningsarean skall 
således vid viss bestämt effektuttag spänningen och effekt­
faktorn höjas.
I små tunnlar, upp till 3-400 m och i 2 körfält är effekt­
behovet måttligt. Högspänningsöverföringar är inte ekonomiskt 
motiverade.
I långa tunnlar uppdelas ventilationen i flera avsnitt, 
vilket i sin tur kan innebära flera fläktrumslägen. Det 
ideala fläktrumsläget vid halvtvär- och tvärventilation är 
mitt på det tunnelavsnitt som ventileras.
Avsevärda kraftmängder skall överföras till dessa fläktrum.
De relativt stora överföringsavstånden motiverar i allmän­
het högspänningsöverföring, vanligen med 10 kV, vilket mins­
kar kabelkostnaderna. Transformatorer erfordras därvid vid 
fläktrummen. Hur dessa transformatorstationer anordnas be­
handlas i punkterna 13.09 och 13.12.
Vid kostnadsjämförelse mellan låg- och högspänningsalterna- 
tiv skall den vid högspänning lägre kostnaden för ledningar 
vägas mot kostnader för högre isolationsklass på kablar och 
apparater, transformatorkostnaden etc.
Genom att installera kondensatorbatterier i anslutning till 
fläktmotorerna höjs effektfaktorn. Detta kan även sänka 
driftkostnaden emedan elleverantören under vissa omständig-
I = cos (p
heter kan avgiftsbelägga den reaktiva effekten. De stora 
överföringsavstånden medför att uppmärksamhet måste ägnas 
åt spänningsfallsberäkningar.
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Spänningsfallet, AU, i en ledning bestäms av
R = ledningsmotståndet i ohm
I = ström i A
1 = ledningslängd i m
a = ledningsarea i mm2
p = spec ledningsmotstånd: 
för koppar = 0,0175 
för aluminium = 0,027
Vid högre spänningsnivå och därmed lägre strömstyrka minskar 
spänningsfallet. I så stor omfattning som möjligt väljs alu­
minium i stället för koppar som ledningsmaterial.
Olika tunnel sektioner medger olika möjligheter för lednings- 
förläggning. Fig 13:5 visar profilen för några kända tunnlar 
och hur ledningsförläggningen ordnats. Synpunkter man kan 
lägga pa detta är att ledningar skall vara skyddade mot brand 
samt åtkomliga, helst utan att körfält skall behöva avstängas.
Särskilda servicetunnlar för ledningsförläggning och annan 
elutrustning är bäst. Om man av kostnadsskäl inte kan anordna 
servicetunnel ordnas ledningsförläggningen i skyddskant eller 
gångbana. Ledningarna förläggs i plaströr med dragbrunnar c/c 
30 m eller bättre öppen kanal med luckor av brandsäkert mate­
rial .
I tunnlar med cirkulär tvärsektion erbjuds möjlighet att ordna 
kabelförläggning i väggarna, ex Fourvieretunneln i Lyon.
Tingstadstunneln i Göteborg är ett exempel med servicetunnel. 
Av tunnlar utan servicetunnel har Belchentunneln utanför Basel 
ett bra utförande med 1,1 m bred skyddskant för ledningsför- 
läggning.
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Vid dubblering av matningar och särskilda kablar för reserv­
kraft bör förläggning ske i från varandra brandavskilda stråk 
En eventuell kabelbrand förorsakas då inte totalavbrott och 
vissa ur säkerhetssynpunkt viktiga funktioner kan hållas in­
takta .
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Fig 13:5 Exempel på lednings- 
förläggning i olika 
tunneltyper
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Rum för dieselverk
Batterirum
Reservkraftutrustning i IJ-tunneln, Amsterdam
13.12 Utrymmesbehov för ställverk, transformatorer 
och reservkraftutrustning
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Av tidigare kapitel framgår att behovet av utrymmen växlar 
med tunneltyp.
Antalet kombinationer är många, varför här endast skall be­
handlas några exempel, som anknyter till vad som tidigare 
beskrivits i t ex punkt 13.09-10.
Följande exempel har valts:
1. Lågspänningsställverk och batteri för nödbelysning
2. Mottagningsstation för högspänning
3. Dito med transformator och lågspänningsställverk
4. Dieselelverk
5. Likriktare, batteri, växelriktare
Biutrymmets storlek och utförande regleras av Industriverkets 
säkerhetsföreskrifter, SEN samt Elverksföreningens och brand­
myndigheters bestämmelser. Andra faktorer som påverkar elutrym- 
mens utformning är möjligheter för in- och uttransport, nödut­
rymning, ventilation och ledningsförläggning. Därtill bör sär­
skilt beaktas utrymmesbehovet för servicearbeten.
13.12.01 52?2_£2E_iå2§B222i22§ställverk
I små tunnlar med ringa effektbehov sker vanligen elleveran- 
sen som lågspänning.
Elservis och huvudfördelning kan utgöras av kapslad enhet för 
väggmontage. Rumsbredden bestäms av minimikravet 1,2 m fritt 
avstånd framför centralfront.
Vid högre effektbehov utförs huvudfördelningen som ställverk. 
Samma krav på rumsbredd gäller därvid. För att skapa plats 
för kablar ställs ställverket på övergolv, helst i nivå med 
intilliggande lokaler.
Batteri och likriktare för nödbelysning m m kräver ytter­
ligare utrymme. Denna utrustning kan placeras i samma rum 
som ställverket eller i separat rum.
Vid dubbelmatning erfordras utrymmen enligt ovan i anslut­
ning till vardera tunnelmynningen.
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13.12.02 5E2Lf2E_!!222E222in2sst®llverk
I en mottagningsstation för högspänning är ställverksfacken 
större och rumsbredden skall utöver fackdjupet vara minst 1,5 m 
vid enkelsidig uppställning. Längden är bl a beroende av an­
talet utgående grupper. Någon reservplats bör finnas. Rummets 
längd bestäms av det fabrikat som tar största platsen.
För ett högspänningsställverk krävs ett övergolv minst 0,7 m 
över betonggolv. Rumshöjd över övergolv bör vara minst 2,60 m. 
Övergolv bör utgöras av isolerande material och skall uppfylla 
kraven för brandklass A60.
Nödutrymningsmöjlighet skall finnas på båda sidor om ställ­
verket. Utanför dörr måste en yta på minst 1,5 m2, i nivå med 
ställverksgolvet, finnas.
Trappor eller andra nivåskillnader får inte finnas inom 
ställverksrummet. På samtliga dörrar monteras panikreglar.
13.12.03 £E5!_l2E_£Eä2§f2SSä£2YéE_22!}_lå2SEännin2sställverk 
När kraftförsörjningen sker vid högspänning, erfordras plats 
för transformatorer. Om inte speciella skäl talar emot, väljs 
torrisolerade transformatorer. Dessa placeras i transforma­
torfack, vanligen sammanbyggda med lågspänningsställverk.
Ingenting hindrar dock att transformatorerna ställs upp i 
intilliggande rum, exempelvis högspänningsrummet. Transforma­
torer och lågspänningsställverk placeras då intill samma vägg 
för att anslutningarna skall bli så korta som möjligt. En 
fördel med ett sådant arrangemang är att renodlade högspän­
nings- och lågspänningsrum erhålls.
Med transformatorfack sammanbyggda med lågspänningsställverk 
krävs en rumsbredd utöver fackdjupet av minst 1,2 m.
Vad som ovan nämnts om övergolv, nödutrymning, nivåskill­
nader och panikreglar gäller även här.
Transformatorer alstrar avsevärda förlustvärmemängder, som 
måste ventileras bort. Detta kräver utrymme för fläktar och 
ventilationstrummor. Luft för transformatorkylning bör inte 
tas från trafiktunnel.
13.12.04 Rum_för_dieselelverk
Ett dieselelverk kräver, förutom utrymme för en eller flera 
motorgeneratorer, utrymme för apparatskåp, startutrustning, 
kylutrustning och bränsletank.
Själva motorgeneratorerna placeras fristående i rummet med 
minst 1,2 m fritt serviceutrymme runt om. Det bör särskilt 
observeras att golvet på denna del skall tala hög dynamisk 
belastning
Apparatskåpen utförs normalt i ställverksutförande och pla­
ceras mot en vägg och kräver då ett fritt utrymme av 1,2 m 
framför skåpfronten.
Under apparatskåpen anordnas en 0,2-0,3 m djup försänkning 
för ledningsförläggning. Från denna försänkning anordnas 
kabelrännor i golv fram till motorgeneratorernas elanslut- 
ningar. Kabelrännorna täcks med t ex durkplåtslock.
Förrådstank för bränsle placeras i separat rum, som skall 
uppfylla sprängämnesinspektionens bestämmelser.
Avgaserna skall ledas ut i det fria via isolerade rör. Efter 
som avgaserna kan förorsaka sanitära olägenheter måste till­
stånd inhämtas från hälsovårdsnämnd och eventuellt andra av 
utsläppet berörda.
Vid planering av ett dieselelverk skall hänsyn tas till att 
bullret inte blir störande i lokaler där människor normalt 
vistas.
13.12.05 Rum för likriktare, batteri och växelriktar- 
uîiïüstning_________
Anläggningen uppdelas i två intill varandra liggande rum 
med likriktare och växelriktare i det ena rummet och batte­
rierna i det andra.
Rummet för likriktare och växelriktare anordnas i princip 
lika ett ställverksrum för lågspänning, dvs med övergolv, 
två nödutrymningsvägar med panikreglar för dörrarna samt 
inga nivåskillnader inom rummet.
En av dörrarna leder lämpligen till batterirummet, vilket 
inte behöver övergolv. Golvet bör dock ligga i nivå med lik- 
och växelriktarrummets övergolv.
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13.13 Kostnader
I en trafiktunnels kraftförsörjningsanläggning ingår ställverk, 
transformatorer, reservkraft samt installationer för intern 
kraftdistribution, dvs från ställverk utgående kablar, för 
dessa erforderliga kabelstegar samt till kablarna anslutna 
elcentraler.
Kostnaden för en trafiktunnels kraftförsörjningsanläggning är i 
första hand beroende på den installerade effekten. Andra fakto­
rer, som påverkar anläggningskostnaden, är tunnellängden 
(intern distribution) och kravet på driftsäkerhet (reservkraft­
anläggningen) .
Vid tunnellängder omkring 400 m är effektbehovet för belys- 
ningsanläggningen av samma storleksordning som ventilations­
anläggningen. Vid 1 000 m tunnellängd och 50 km/h tillåten 
hastighet är effektförhållandet ventilation - belysning 6:1 
och vid 1 500 m är samma förhållande 15:1.
Ventilationsanläggningens effektbehov är således vid längre 
tunnlar dimensionerande för kraftförsörjningsanläggningen. 
Kostnaden för kraftförsörjningsanläggningen påverkas således 
inte i större utsträckning av variationer i belysningsanlägg- 
ningens omfattning. Som exempel kan nämnas att för tunnellängder 
mellan 1 000 till 1 500 m minskar kostnaden med endast 3-4 % 
med raster i förhållande till utan raster utanför mynningarna.
I nedanstående tabell redovisas några kostnadsexempel. För att 
belysa hur antalet körfält och tillåten maximihastighet påver­
kar anläggningskostnaden har dessa varianter redovisats för 
alternativen 400 m, 1 000 m och 1 500 m. Priserna baserar sig 
på kostnadsläget årsskiftet 1974-75 och avser materiel- och 
montagekostnad exkl moms.
För transformatorer, ställverk och reservkraft har priser in­
hämtats från leverantörer medan kostnader för ledningar, led- 
ningsstegar, centraler m m har tagits fran EIOs cirkapriskurant.
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Med utgångspunkt från de uppgifter om energiförbrukning, som 
lämnats i ventilations- och belysningsavsnitten, har årskost­
naderna för elförbrukningen beräknats för ovan nämnda exempel 
Som underlag för beräkningen har Vattenfalls eltariffer av ar 
1975 använts. Till årskostnaden skall sedan läggas kapital- 
och underhållskostnader.
Kostnadsexempel
400 m 1 000 m 1 500 m
2 fältx
5 0 km/h 
tkr
2 fältX
5 0 km/h 
tkr
2 fältX 
110 km/h 
tkr
2 fältX 
110 km/h 
tkr
4 fältX 
110 km/h 
tkr
Anläggningskostnad
Transformator - 145 145 200 310
Ställverk 100 615 625 710 880
Reservkraft 195 345 345 515 785
Int distribution 145 425 485 890 1 265
Tot anl kostnad 440 1 530 1 600 2 315 3 240
Årskostnad
Belysning 31 48 73 85 170
Ventilation 16 105 105 315 630
Övrigt 8 7 7 15 15
Tot energikostnad 55 106 185 415 815
x) Dubbelriktad trafik
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14 DRIFT
14.01 Allmänt
Säkerhetskrav vid arbete i tunnel
Renhållning
Ventilation
Pumpar och rörledningar 
Belysning
Brandskyddsutrustning
Trafikregleringsutrustning
Kraftkällor och elledningar
Styr- och larmutrustning
Personal
Förrådshållning
Kostnader
14.02
14.03
14.04
14.05
14.06
14.07
14.08
14.09
14.10
14.11
14.12
14.13
14.01 Allmänt
Allmän tillsyn av tunnel och kringutrustning bör ske genom 
inspektion 1 gång/vecka om inte servicepersonal permanent 
är placerad vid tunneln. Därtill kommer ett, beroende på 
vilken utrustning som tunneln försetts med, mycket varie­
rande behov av specialtillsyn.
I detta kapitel behandlas det senare behovet samt i vilken 
omfattning specialutbildad personal och specialutrustning 
samt särskilda säkerhetsåtgärder erfordras för en tunnels 
drift.
Arbete i en trafiktunnel innebär många olägenheter för per­
sonalen. Dessa olägenheter varierar mellan olika tunnlar 
beroende på tunneltyp och funktionsnivån på trafikleden som 
den ingår i.
I tunnlar bestående av endast ett tunnelrör, med en eller
två körbanor, måste arbetet ofta bedrivas samtidigt som detta är
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trafikerat, vilket alltid innebär buller och viss koncentra­
tion av avgaser även om dessa genom ventilation hålls nere 
under de gränser som regleras av arbetarskyddsbestämmelser.
I tunnel med endast en dubbelriktad körbana sker arbetet 
även under viss risk för trafikolyckor, som är större än på 
vanliga gator med hänsyn till de begränsade sidoutrymmena.
Om normalt enkelriktat tunnelrör på grund av arbete i annat 
tunnelrör dubbelriktas, blir självventilationen försämrad, 
vilket medför att tunneln inte kan ta den trafikbelastning 
som förutsatts vid ventilationsberäkningen.
I tunnlar för trafikleder av hög funktionsnivå är den tid 
som disponeras för underhållsarbeten, då en viss del av 
tunneln måste stängas av, begränsad och i huvudsak förlagd 
till obekväm arbetstid (20.00-06.00).
Av ovannämnda skäl är det önskvärt att arbeten i tunneln 
bedrivs på sådant sätt att minsta möjliga tid åtgår, vilket 
innebär större insats av specialutrustning och specialut­
bildad personal än vad som är brukligt för motsvarande arbe­
ten i det fria.
280
14.02 Säkerhetskrav vid arbete i tunnel
Erfarenheter från befintliga tunnlar ger vid handen att 
trafikanterna inte väntar sig något hinder på körbanan när 
de färdas i tunnel. Normal avlysning av arbetsområde har 
därför i manga fall visat sig vara otillfredsställande.
När arbete pågår i ett körfält bör detta körfält och helst 
hela körbanan stängas genom hela tunneln genom mynnings- 
signaler och bockar eller koner. Om inte hela körbanan kan 
stängas av bör personalen erfarenhetsmässigt skyddas med 
ett tungt fordon mellan sig och upphinnande trafik.
I många fall framförs behov av ficka för servicefordon nära 
utrustning som kräver service. Av kostnadsskäl är detta 
sällan rimligt utan avstängning av körfält måste ske när 
servicefordonets närhet erfordras med hänsyn till behov av 
tung utrustning. När fordonet inte behövs vid arbetsplatsen 
utan kan placeras på särskilt anordnat utrymme utanför 
tunneln, bör de mått på kantremsa och vägren i tunnel, som 
redovisas i kap 03, vara tillräckliga för att personalen 
skall kunna ta sig fram till servicestället utan att tra­
fiken stoppas.
När så rimligen kan ske bör dock ett mer frekvent besökt 
serviceställe kunna nås av personalen utan passage av tun­
neln. Härigenom erhålls även en önskvärd utrymningsväg från 
tunneln utöver de två via tunnelmynningarna.
I vissa tunnlar med mycket stort kapacitetsutnyttjande under 
hela dygnet kan det vara motiverat med en särskild, förhöjd 
servicegång från vilken all utrustning kan nås, som i tunn­
larna på Boulevard Periferique i Paris. Man är dock inte 
heller där helt överens om att fördelarna härav står i rela­
tion till de avsevärda kostnaderna för erforderlig tunnel­
breddning.
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Alla restriktioner för trafiken beställs hos polisen. För 
reduktion av tillåten hastighet krävs normalt beslut av 
länsstyrelsen. I vissa brådskande fall kan dock i stället 
vägförvaltningen resp väghållaren i kommunen besluta härom.
(TSV föreskrift T 1975:1).
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14.03 Renhållning
Omfattningen av renhållningen i tunnlar dimensioneras av 
önskemålet att inte få för stor mängd damm med hänsyn till 
sikten. Stor mängd damm stör även siktmätarnas funktion. På 
grund av den artificiella belysningen torde däremot något 
större krav på tak och väggars renhet ur utseendesynpunkt 
normalt inte kunna ställas. Inte heller torde inverkan på 
belysningseffekten vara så stor att detta blir avgörande för 
tvättningsfrekvensen.
Sopning bör ske 2 ggr/år. Tvättningsfrekvensen varierar be­
roende på trafikbelastning. Vägbana, kantremsor och nederdel 
av väggar bör av nämnda skäl spolas med vanlig spolbil ca 
1-3 ggr/månad utom när halkrisk föreligger. Rutinen för tvätt­
ning av väggarna i övrigt liksom av tak i betongtunnlar samt 
armaturer kan vara högst varierande1-15 ggr/år.
För sådan, ofta återkommande tvättning, krävs särskilt konst­
ruerade fordon som finns i marknaden och som, med hänsyn till 
tvättningsfrekvensen, bör kunna användas för tunnlar inom en 
stor räjong genom samnyttjande mellan olika väghållare. Det 
bör dock härvid observeras att fordon med omställbara borstar 
måste väljas med hänsyn till varierande tunnelform.
Armaturer, signaler och vägmärken tvättas även vid behov i 
samband med lampbyte.
Vid bestämning av tvättningsfrekvensen bör avvägning ske mot 
den ökning av verkningsgraden för belysningen som erhålls 
genom rengöringen.
Väggar och tak i oinklädd bergtunnel tvättas normalt ej.
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14.04 Ventilation
Underhållet anpassas till typ av fläktutrustning.
A. Direktdrivna fläktar med fasta skövlar.
Service fordras 1 gång/år och skall omfatta kontroll av 
lager, motor och fläkthjul beträffande missljud eller 
onormala vibrationer, vidare kontroll av upphängnings- 
anordningar och av fläktarnas yttre tillstånd beträf­
fande eventuella skador genom mekanisk åverkan eller 
korrosionsangrepp. Fläkthjul och fläktkåpor skall ren­
göras och fläktlagren skall smörjas enligt smörjrekom­
mendation. I övrigt skall de åtgärder vidtas som kont­
rollerna gett anledning till.
B. Direktdrivna fläktar med ställbara skövlar eller med 
ställbara ledskenor.
Service i samma utsträckning som för under A upptagna 
fläktar fordras 1 gång/år men därjämte skall 1 gång/ 
/månad skövlar respektive ledskenor kontrolleras.
C. Remdrivna fläktar.
Service i samma utsträckning som för under A upptagna 
fläktar fordras 1 gång/år men därjämte skall 4 ggr/år 
remdriften kontrolleras.
Detta förebyggande underhåll utförs av väghållarens egen 
personal med kompetens i normalt underhåll av arbetsmaskiner 
etc.
Större revisioner av fläktar, speciellt när det gäller fläk­
tar med ställbara skövlar, utförs med fleråriga intervall 
enligt fläktleverantörens rekommendationer och bör utföras 
av dennes personal.
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Service av fläktar, placerade i trafikutrymmet, fordrar av­
stängning av trafik. Däremot behöver som regel service av 
fläktar, placerade i fläktrum, inte medföra några inskränk­
ningar i trafiken om den utförs under lågtrafiktid då den 
naturliga ventilationen är tillräcklig.
Beträffande service på styrutrustningen, se punkt 14.10
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14.05 Pumpar och rörledningar
Pumpar bör ses över och provköras 1 gång/vecka. Servicen ut­
förs av egen maskinist, om sådan finns av andra skäl, i övrigt 
av VA-verk.
Ledningar kontrolleras och brunnar rensas av VA-verk 2 ggr/år 
i samband med sopning. Detta fordrar viss avstängning av trafik.
14.06 Belysning
Underhåll i form av lampbyten sker med intervall som beror på 
val av lampa och dennas livslängd. Se tabell i kap 08.08. 
Dessa byten utförs normalt av elverket med hänsyn till behov 
av lift och fordrar viss avstängning av trafik.
14.07 Brandskyddsutrustning
Erfarenhetsmässigt kan stölder av handeldsläckare inte undvikas, 
varför översyn och komplettering bör ske i samband med den all­
männa tillsynen. Avstängning av trafik kan erfordras. Särskild 
tillsyn bör dessutom ske en gång/år.
14.08 Trafikregleringsutrustning
Underhåll av trafikregleringsutrustning utförs enligt rekom­
mendation från leverantör. Egna elektriker bör utbildas härför. 
Lampbyten och tvättning undantas normalt från dessas arbets­
uppgifter med hänsyn till behov av lift. Servicen erfordrar 
inte avstängning av trafik utom för utbyte av signaler och 
vägmärken samt lampbyten med tvättning.
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14.09 Kraftkällor och elledningar
Omfattningen av servicen varierar mycket, beroende på tun­
nelstorlek .
Ställverk, frånskiljare och transformatorer kontrolleras 
1 gång/år. Dieselelverk bör provköras med belastning 1 gång/ 
/månad. Utan belastning bör prov utföras 1 gång/vecka. Vid 
varje tillfälle provas automatiken. Momentanaggregat bör 
provas 1 gång/månad. Översyn av batterier bör ske var 3:e 
månad.
Servicen utförs av egna elektriker enligt punkt 14.08 ovan. 
Endast vid kabelfel kan avstängning av trafik erfordras.
Service av belysningscentraler sker i samband med lampbyten. 
Se kap 14.06.
14.10 Styr- och larmutrustning
Servicekontroller bör ske 1 gång/månad och utföras av egna 
elektriker, enligt punkt 14.08 ovan, med särskild utbildning 
härför. Därutöver kan tätare serviceintervall behövas för 
CO-mätare som, beroende på fabrikat, kan kräva tillsyn upp 
till 1 gång/vecka.
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14.11 Personal
All personal som skall arbeta i tunnel bör specialutbildas 
härför med hänsyn till trafiksäkerhetskrav.
Även ordnings- och trafikpolispersonal inom distriktet bör 
instrueras om tunnels trafikregleringsutrustning. För stän­
dig övervakning i kontrollrum åtgår 5 poliser.
Brandförsvaret inom distriktet skall informeras om ventila­
tionssystemets funktion och om de möjligheter som finns att 
manövrera fläktarna manuellt vid en brand så att eld- och 
rökspridning motverkas.
Elektriker med kunskap om såväl stark- som svagström och 
semestervikarie bör utbildas för att ansvara för elutrust­
ningen i tunneln. Denne (liksom semestervikarien) bör där­
vid även kunna fungera som maskinist för service av fläktar 
och VA-utrustning.
14.12 Förråd
Omfattningen av lämplig förrådshållning vid tunneln varierar 
avsevärt beroende på tunneltyp, storlek, läge och om perma­
nent personal utnyttjas.
I första hand bör lampor, lysrör och andra förbruknings­
delar till säkerhetsutrustningen finnas lätt tillgängliga.
Det bör därvid observeras att handeldsläckare erfarenhets­
mässigt ofta blir stulna och måste ersättas då alternativet 
är att de är för tunga eller svåråtkomliga när de behövs.
Förrådshållningen bör före dimensioneringen av förrådsutrym- 
met diskuteras för varje särskilt fall med de myndigheter 
som har ansvaret för underhåll och säkerhet, t ex gatukontor, 
elverk, VA-verk, brandkår och polis.
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15 PERSONALUTRYMMEN OCH MASKINRUM M M
15.01 Personalutrymmen
15.02 Maskinrum m m
15.01 Personalutrymmen
I den mån särskild personal är stationerad i tunnel eller 
lastfar erfordras särskilda omklädnads-, tvätt-, toalett- 
och rastrum för dessa.
Om såväl polis- som driftpersonal förekommer, bör dessa ges 
separata omklädnadsrum medan tvätt-, toalett- och rastrum 
bör kunna användas gemensamt.
Personalutrymmen bör förläggas på sådant sätt att dagsljus 
erhålls åtminstone i rastrummet samt så att kraven på ut- 
rymningsvägar uppfylls.
Se vidare Svensk Byggnorm Kap 37 och 64 samt Arbetarskydds- 
styrelsens anvisningar nr 23, personalrum m m juni 1958.
15.02 Maskinrum m m
Maskinrum för fläkt-, pump- och kraftförsörjningsutrustning 
erfordras i den omfattning som redovisas i punkt 06.08 och 
06.10 för ventilation, 07.08 för.VA-utrustning och 13.12 
för kraftförsörjning. Dessa utrymmen bör förläggas skyddade 
yttre sabotage. Om polispersonal finns stationerad vid 
tunneln, bör tillträde till maskinrummen ske under kontroll 
från denna.
För servicepersonalen bör särskilt verkstadsutrymme, med 
för det aktuella fallet lämpad utrustning, finnas.
Se vidare Svensk Byggnorm Kap 34, 36 och 61.
16 BYGGNADSTEKNISK INREDNING MED HÄNSYN TILL
DRIFT OCH MILJÖ
16.01 Allmänt
16.02 Inklädnad av tak och väggar
16.03 Utförande av luftintag och -utsläpp inkl
ljudisolering
16.04 Utförande av solskärmar
16.05 Infästning för belysning, trafiksignaler m 
samt upphängning av elledningar
16.06 Förläggning av el- och rörledningar
16.07 Utrymmen för övervakning och service samt
maskinhallar
16.08 Brandtekniska krav på stomme och inredning
16.09 Kostnader
16.01 Allmänt
16.01.01 Drift
När det gäller materialval i trafiktunnlar skall man und­
vika alla brännbara material som kan sprida brand eller vid 
brandtillfällen utveckla rök eller giftiga gaser. När undan 
tag från denna grundregel görs måste man se till att kvanti 
teten brännbart material starkt begränsas, som t ex tunna 
färgytskikt, eller att materialet anbringas på sådant sätt 
att brandspridning undviks, t ex mellanrum mellan plastarma 
turer.
En lika viktig faktor att tänka på redan på projekterings- 
stadiet är att välja material med lång livslängd och ringa 
behov av underhåll. I möjligaste mån bör avstängning av en 
trafiktunnel för reparationer och underhåll undvikas eller 
minimeras då sådan medför stora problem i det övriga gatu­
nätet .
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Renhållningen bör, liksom reparationer och underhåll, endast 
utföras under lågtrafiktid då störningarna för trafiken blir 
minst samt avgas- och bullernivån blir lägst. Därför är det 
viktigt att renhållningsaspekterna beaktas redan på projek- 
teringsstadiet. Särskilt viktigt är detta när det gäller 
stadstrafiktunnlar, där miljö och utseende i allmänhet spe­
lar större roll än i bergtunnlar på landsbygden.
Vad beträffar korrosionsrisken i tunnlar jämfört med utom- 
husförhållanden föreligger inte några entydiga erfarenhets- 
resultat. Visserligen är luften i tunnlar generellt mera 
förorenad än uteluften, men å andra sidan är förekomsten av 
den för korrosionen nödvändiga fukten ofta mindre i tunnlar 
än ute. För tunnlar, där inläckande vatten kan befaras, bör 
dock korrosionsrisken särskilt beaktas.
Inläckande vatten kan vintertid ge besvärande isbildning, 
eftersom temperaturen inne i tunnlar är obetydligt högre än 
utanför. I dylika fall erfordras dränerad sprutbetong, in­
jektering, undertak eller kombination av dessa. Dräner bör 
värmeisoleras.
16.01.02
Inläckande vatten kan medföra svårigheter av olika slag. 
Inläckning av vatten i större omfattning kan inte tolereras. 
Smärre läckage får inte heller negligeras. Dropp från tak 
kan hamna på bilarnas vindrutor och medföra irritation och 
nedsatt sikt. Under dygnets ljusa timmar vid torr väderlek 
kan många bilförare köra omkring med vindrutor täckta med 
damm, insekter etc som i och för sig kan medge en normalt 
tillräcklig genomsiktlighet. När bilarna skall passera en 
läckande tunnel kan emellertid smutsen tillsammans med 
droppande vatten bilda en oljig film på vindrutan, som det 
dessutom kan ta en viss tid att få bort med torkarblad och 
spolning. Under rengöringstiden kan sikten bli otillräcklig, 
vilket kan ge upphov till olyckor.
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Vatten som hamnar på körbanan ger upphov till stänk. Vatt­
net kan också av däcken finfördelas och detta tillsammans 
med smuts kan försämra sikten genom att fastna på vindrutor 
eller indirekt genom att bilda smutsbeläggning på belys­
ningsarmaturer. På så vis skapar inläckande vatten även 
högre driftkostnader för renhållning.
Vintertid kan inläckande vatten frysa och bilda is. Isbild­
ningen kan i vissa fall bli så omfattande att intrång i fria 
rummet riskeras. Även lindrigare isbildning måste hållas 
under kontroll så att inte is släpper och ramlar ned på 
bilar eller körbana. Inläckande vatten kan även förorsaka 
ishalka.
Med hänsyn till vårt vinterklimat bör således i första hand 
dränering av bergyta samt i svårare fall vattenisolering 
och injektering komma till användning mot vattenläckage. 
Metoder som går ut på att via vattentäta undertak samla upp 
och avleda läckvatten i dräneringsrör till pumpcentraler 
bör endast tillgripas i speciella fall. Se vidare punkt 17.03.
16.01.03 Trafik-_och_ventilationsbuller
Bullret hos fordon i rörelse härstammar framför allt från 
motor med transmission, däck samt vindbrus.
Bullret sprids i form av vågrörelser genom luften. De vibra­
tioner som uppstår vid kontakt mellan däck och körbana ger 
dessutom upphov till markvibrationer och stomljud.
När ljudvågor träffar en slät yta reflekteras ljudet. När 
ljudvågor träffar en porös yta omvandlas en del av energin 
i ljudvågen till värme, ett fenomen som i vardagstal kallas 
för dämpning eller absorption.
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Ljudet från en ljudkälla ute i det fria utbreder sig åt 
alla håll från källan sett. En person i källans närhet 
träffas endast av en liten del av den totala ljudenergin.
All övrig energi försvinner genom spridning och dämpning 
till omgivningen, främst atmosfären. Sådan ljudutbredning 
gäller också för trafikbullret på en öppen väg.
På en gata träffas en person av ljudet direkt fran ljud­
källan, men även av ljudreflexer från fasader. Största 
delen av ljudenergin försvinner även i detta fall efter 
reflektion ut i atmosfären.
I en tunnel med endast hårda ytmaterial skulle teoretiskt 
sett allt buller reflekteras fram och tillbaka mellan tun­
nelvägg, körbana och tak tills bullret skulle nå mynning­
arna. I praktiken sker alltid viss dämpning även vid ref­
lektion mot den allra slätaste yta och mot fordon. Buller­
nivån blir dock avsevärt högre än i det fria och utbreder 
sig långa sträckor i tunnelns längdriktning.
I tunnlar med längsventilation åstadkoms därtill ett icke 
oväsentligt buller av fläktarna. Följderna härav blir att 
en trafikant inte kan använda sig av hörseln som hjälp­
medel för att lokalisera andra fordons läge i relation till 
sig själv. Det starka bakgrundsbullret i sig själv kan vara 
stressande och störande.
Vissa trafiksäkerhetsforskare hävdar att den annorlunda 
bullermiljön i tunnlar kan verka trafiksäkerhetsnedsättande. 
Storleken på detta är dock mycket svår att uppskatta. Fler­
talet befintliga trafiktunnlar saknar bullerdämpande under­
tak och i många fall där bullerdämpande åtgärder vidtagits 
har man även angivit andra skäl till dessa åtgärder.
Ett av dessa skäl kan vara att en tunnel skall mynna i ett 
för buller känsligt område och att man inte önskar utsätta 
miljön vid mynningen för mer bullerstörningar än nödvändigt.
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Trafikbullrets karaktär och utbredning är av sådan art att 
det ur dämpningssynpunkt är godtyckligt var det bullerdäm- 
pande materialet anbringas. Hur effektiv bullerdämpningen 
blir beror mera på materialets beskaffenhet, dess tjocklek 
och hur stor del av en tunnels omslutningsyta som täcks av 
det ljuddämpande materialet.
I praktiken anbringas den ljuddämpande beklädnaden i första 
hand i tunneltaket. Detta beror på flera faktorer. För det 
första är takytan tillräckligt stor för att en dämpnings- 
grad som ligger i närheten av vad som förekommer på gatu­
nätet skall uppnås. Dessutom ger placeringen av det buller- 
dämpande materialet i taket en akustik som inte nämnvärt 
avviker från det trafikanterna är vana vid på gatunätet.
(En gata kan liknas vid en tunnel där taket utgörs av en 
högeffektiv bullerabsorbent - himlen.) För att maximal 
effekt av ett i taket placerat bullerdämpande material skall 
erhållas förekommer det på vissa håll att väggarna lutas ut­
åt så att ljudet reflekteras uppåt. Slutligen är placeringen 
i taket motiverad av att risken för skadegörelse såväl som 
för nedsmutsning är minst där.
Vid tvär- och halvtvärventilation uppstår fläktbuller av 
väsentlig omfattning vid luftintag- och utblåsningsställen. 
Särskilt i tätort måste därför omfattande åtgärder vidtas 
för ljudisolering av dessa. Då isoleringen är utrymmeskrä­
vande uppstår ofta även estetiska miljöproblem kring dessa. 
Se vidare 16.03.
16.01.0 4 Trafikmiljö
Vägtunnlar på landsbygden torde ytterst sällan kräva några 
åtgärder av trafikmiljöskäl. I sådana tunnlar färdas få 
trafikanter dagligen och för de flesta utgör tunnelgenom­
farten en bråkdel av den totala restiden. Under sådana 
förutsättningar är det lätt för trafikanterna att acceptera 
låg renhållningsstandard och utseendet torde heller inte 
spela någon större roll, varför några speciella ytbehand- 
lingsåtgärder ofta inte behöver vidtas.
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I tätortstunnlar kan det finnas anledning att lägga större 
vikt vid trafikmiljön. I dessa färdas en stor del av trafi­
kanterna dagligen och tunnelgenomfarten utgör för många en 
icke försumbar del av den dagliga restiden. En viss skill­
nad kan dock göras mellan bergtunnlar och betongtunnlar. 
Bergtunnlar accepteras mera naturligt sådana de är. Förutom 
med hänsyn till säkerheten bör dock taket även av psykolo­
giska skäl betongsprutas. Då sprutbetong väl följer bergets 
konturer, går intrycket av bergvalv inte förlorat.
En faktor som inte får glömmas bort är den starka nedsmuts­
ning som tunnlar blir utsatta för. På ytvägnätet försvinner 
avgaserna ut i den omgivande luften och de föroreningar av 
smutsen som hamnar på körbanan forslas bort av nederbörd 
och blåst. I tunnlar däremot fastnar en stor del av föro­
reningarna på väggar, tak och körbana.
I tunnlar med stora trafikmängder, vilket oftast är fallet 
med tätortstunnlar, blir nedsmutsningen särskilt stor, var­
för någon typ av ytbehandling, som kan underlätta renhåll­
ningen, kan vara av värde.
Obehandlade betongytor är efter nedsmutsning svåra att få 
rena. Porösa och smutssugande material bör inte användas i 
tunnlar. Det händer emellertid att man måste vidta buller- 
dämpande åtgärder, varvid det inte går att undvika använd­
ning av porösa material. I sådant fall bör materialet i 
första hand placeras på ytor där nedsmutsning och risk för 
skador är minst, dvs oftast i taket. Materialet kan därvid­
lag ges sådan färgsättning att nedsmutsning inte uppmärk­
sammas av trafikanterna.
För ljuddämpande åtgärder torde trafikmiljön inte ensam 
kunna utgöra motiv. Om ljuddämpande beklädnad används med 
hänsyn till omgivande bebyggelses miljö, förbättras dock 
även trafikmiljön i tunneln väsentligt.
16.02 Inklädnad av tak och väggar
16.02.01 lnklädnad_för_att_föreb£22ä_Eä£
För att eliminera risken för nedrasande sten i bergtunnlar 
utförs bergförstärkning t ex med bultning och sprutbetong 
eller motgjutet betongvalv. (Se punkt 17.02.03)
I tunnelbanor, bergrum och bergtunnlar för ledningsdragning 
och andra ändamål utelämnades tidigare ofta bergförstärkande 
åtgärder. Detta krävde då i stället regelbunden översyn och 
vid behov skrotning av berget, vilket i sin tur krävde av­
stängning av ifrågavarande utrymmen. I tunnelbanor med tid- 
tabellsbundna tider kan skrotning utföras under några natt­
timmar. Bergtunnlar av annat slag, som inte är upplåtna för 
allmänheten, är i regel lättare att stänga av för skrot­
ning. Avstängning av trafiktunnel för skrotning innebär 
däremot alltid en komplikation ur trafiksynpunkt. Skrotning 
kräver dessutom bergkunnig personal, vilket i många fall 
väghållarna inte har tillgång till.
Även psykologiska skäl talar mot utelämnandet av bergför­
stärkande åtgärder i trafiktunnlar. Allmänheten - utan känne 
dom om bergvalvets bärande egenskaper - upplever råa bergrum 
liksom grottor, som en potentiell rasrisk. För flertalet 
innebär detta olustkänslor och många kommer helst att und­
vika en sådan trafikled utan synlig bergförstärkning.
I bergtunnlar är speciella beklädnadsåtgärder för väggarna 
av säkerhetsskäl i regel obehövliga med tanke pa de harda 
bergarter som vanligen förekommer här i landet. Om berget 
är av god kvalitet behöver väggarna endast skrotas. Är 
berget sprucket kan injektering erfordras för att stoppa 
inläckande vatten. Är berget av dålig kvalitet kan väggarna, 
i likhet med taket, behandlas med sprutbetong.
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16.02.02 ï2!siâdnad_mot_inlâckande_vatten
Det har i äldre tunnlar inträffat att vattenläckage med 
tiden har uppstått.
Man har utomlands vid renovering av äldre tunnlar ibland 
använt undertak av profilerad aluminiumplåt för att avleda 
vattnet från svårstoppade läckor och för att undvika obe­
hagen av nya, förväntade läckage. Sådant förfarande är inte 
att rekommendera i vårt land med hänsyn till faror för svår­
hanterlig isbildning.
Vid nybyggnad av trafiktunnlar bör valvet isoleras på ett 
betryggande sätt så att vattenläckage inte uppstår, (se 
vidare punkt 17.03.)
16.02.03 Inklädnad_mot_bullerstörnin2ar
Ibland måste en tunnelmynning förläggas nära bebyggelse 
som man inte vill utsätta för ytterligare bullertillskott.
I sådana fall bör man ljudisolera tunnelsträckorna närmast 
mynningarna. En sträcka på 100-150 m torde i de flesta fall 
vara tillräcklig.
Är tunneln ifråga inte alltför lång (400-500 m) kan man 
dock av kontinuitetsskäl överväga att vidta dessa åtgärder 
på hela tunnelsträckan.
Ytterligare ett skäl till att vidta ljuddämpande åtgärder 
kan vara att en tunnel måste passera genom en fastighet. I 
sådana fall är det dock i regel mera ekonomiskt att utföra 
omgivande konstruktioner så att god ljudisolering erhålls 
i stället för att försöka dämpa bullret i tunneln. Ofta 
räcker det med att tjockleken på betongkonstruktionerna 
ökas något. Markvibrationer och stomljhd kan förhindras 
att spridas till fastigheten genom att man undviker ljud- 
bryggor mellan körbana och fastighetens konstruktioner.
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Den i praktiken nästan enda tillämpade metoden att åstad­
komma ljuddämpning i en tunnel bygger på de fysikaliska 
egenskaperna hos porösa material att omvandla energi i 
ljudvågor till värmeenergi.
De förhärskande bullerdämpande materialen är mattor eller 
skivor av mineral- eller glasull. Dessa fästs i taket, i 
regel vilande på perforerad aluminiumplåt. Ofta utformas 
dessa som plåtkasetter i vilka det bullerdämpande materialet 
placeras.
Mineralullens volymvikt bör helst inte understiga 40 kg/m3 
och för glasullen gäller motsvarande värde 16 kg/m3. Den 
optimala tjockleken ligger kring ca 50 mm. En minskning till 
30 mm ger stor decimering av den lågfrekventa absorptionen 
som knappast motsvaras av prisskillnaden. En ökning av tjock­
leken ger endast marginella dämpningsvinster.
Ju större perforeringsgrad på plåten man väljer, desto 
bättre utnyttjas givetvis det dämpande materialets egen­
skaper. Men samtidigt minskar också styvheten och bärig­
heten i plåten och därmed ökas antalet fästpunkter och där­
med uppsättningskostnaden. Lägre i perforering än till 0 
3 mm c/c 6 mm bör man undvika att gå. Minskas perforations- 
graden mer än så, sjunker 1judabsorptionen snabbt över hela 
fältet. Med större hål och bibehållen perforationsgrad 
sjunker absorptionen vid de högre frekvenserna.
Även om bullerabsorbenterna placeras i tunneltaket utsätts 
dessa för nedsmutsning. Nedsmutsningen blir mindre och ren­
göringen lättare om en tunn plastfolie läggs mellan den 
perforerade plåten och absorbenterna eller än hellre om 
absorbenterna innesluts i en mantel av plastfolie. Även i 
detta fall står hållbarheten i motsatsställning till ab- 
sorptionsegenskaperna. Ett lämpligt kompromissvärde anses 
vara tjockleken 0,035 mm. Vid en ökning av tjockleken mins­
kar 1judgenomsläppligheten snabbt.
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Renhållning av bullerdämpande undertak erbjuder alltid 
svårigheter och undertaken blir alltid svårare att få rena 
än andra ytor i tunnlarna. Av detta skäl brukar man oftast 
färgsätta taken i mörka färger.
Egenvikten hos bullerdämpande undertak inkl infästningar 
blir av naturliga skäl låg, 10-30 kg/m2. I sammanhanget får 
man dock inte glömma bort de sug- och tryckkrafter som ett 
tak utsätts för när stora fordon passerar tätt inunder taket. 
Uppgifter om storleksordningen på dessa krafter är sparsamt 
förekommande. Storleken ökar givetvis med hastigheten och 
minskar med ökande avstånd mellan fordon och tak. I Holland 
har undertaken dimensionerats för sugkraften 50 kg/m2 vid 
hastigheten 50 km/h med goda erfarenhetsresultat. I Zürich 
har man dimensionerat taket för en sugkraft på 135 kg/m2, 
obekant vid vilken hastighet.
16.02.04 Inklädnad_med hänsyn till trafikmiljön
Obehandlade betongytor anses av många vara ändamålsenliga 
och vackra sådana de är. Efter stark nedsmutsning och flera 
tvättar blir betongytorna dock flammiga och får missfärgade 
ränder och kan t o m se smutsiga ut omedelbart efter att en 
tvättning har avslutats. Detta beror på att betongen, hur 
väl den än är gjuten, innehåller en mängd små porer i yt­
skiktet i vilka smuts lätt fastnar och blir svår att av­
lägsna .
Av denna anledning har det varit vanligt att bekläda eller 
ytbehandla betongytorna i tätortstunnlar så att bättre ren- 
hållningsegenskaper erhålls. Betongtunnlar har ofta samma 
tvärsnittsform hela tunneln igenom, vilket tillsammans med 
plana ytor erbjuder goda förutsättningar till ytbeklädnad och 
ytbehandling.
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Här, liksom i de flesta liknande sammanhang, är det en fråga 
om vilken standard man vill ha och anser sig ha ekonomiska 
möjligheter tiil. Som allmänt riktmärke skulle man kunna 
hävda att ju fler trafikanter som skall passera en tunnel, 
desto fler personer kommer att ha nöje av att tunneln ifråga 
är väl rengjord och har ett tilltalande utseende. Samtidigt 
är det ju så att nedsmutsningen ökar i proportion till tra­
fikintensiteten .
De sedan gammalt mest använda materialen för detta ändamål 
har varit olika varianter av beklädnad med kakel eller kera- 
miska plattor. Den glaserade ytan hos dessa har visat sig 
vara oöverträffad vad gäller renhållningsegenskaper, mot­
ståndskraft mot repning och färgäkthet. En mångfald olika 
färgnyanser kan erhållas.
De goda renhållningsegenskaperna medger att mycket ljusa 
färger på materialet kan väljas, vilket är en fördel när 
det gäller tunnlar. Om renhållning av väggar avses utföras 
även under vinterhalvåret bör materialet och appliceringen 
utföras i frostsäkert utförande. Vidare bör en halvmatt yt­
struktur eftersträvas för att undvika störande reflexer 
från belysningsarmaturer och billyktor.
Appliceringen av kakel och keramiska plattor är tyvärr rätt 
tidskrävande och med stigande lönekostnader har detta be- 
klädnadsalternativ blivit allt dyrare. Detta uppvägs dock 
till stor del av beklädnadens långa livslängd, låga under­
hålls- och renhållningskostnader. Tidigare var det inte så 
ovanligt att såväl tak som väggar i tunnlar bekläddes med 
t ex kakelplattor. Numera förekommer de keramiska materialen 
nästan uteslutande som väggmaterial och kombineras med ljud­
dämpande undertak, målning eller andra material i taket.
Vill man pressa kostnaderna men ändå få lätt rengörbara 
ytor där dessa som mest utsätts för stänk och nedsmutsning, 
kan man nöja sig med plattbeläggning av den nedre vägghalvan 
eller ännu något mindre.
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Tunnlar med homogen tvärsnittsform är väl lämpade för be­
klädnad med stora skivor. Storleken på sådana skivor varie­
rar i befintliga tunnlar från ca 1 m2 stora upp till vägghöga 
element. Även skivmaterialet kan vara synnerligen varierande. 
De vanligaste materialen är plåt, betong, asbestcement, glas 
och plast.
Plåtelementen kan vara antingen av stål eller aluminium. I 
de fall stålplåt har använts har den varit emaljerad och 
givit goda resultat. Ännu oftare än stålplåt har aluminium­
plåt använts. För att erhålla styvhet och stadga måste alu­
miniumplåten profileras på lämpligt sätt. Aluminiumplåt kan 
ytbehandlas genom emaljering, lackering eller plastbehand­
ling. Den i andra sammanhang lämpliga plastbehandlingen av 
plåt, såsom i fasad- och takplåt, har i vissa fall visat sig 
olämplig för tunnlar då plastfilmen dels kan ta åt sig vissa 
restprodukter från drivmedel, dels inte tål högtrycksspol- 
ning eller hård borstrengöring. Plåt monteras antingen di­
rekt på underlaget eller på speciella bärverk.
Ytbehandlade eller målade betongelement används mestadels i 
tunnlar genom lösare bergarter och är då i regel välvda, men 
förekommer även i betongtunnlar där betongväggarna av spe­
ciella orsaker kan vara olämpliga för ytbehandling eller be­
klädnad med vekare element. Vanliga sådana orsaker kan vara 
när tunnlar byggs genom befintlig bebyggelse med slitsmurs- 
förfarande eller då tunnlar inreds i hålrum genom tidigare 
uppförda fastigheter. Ytbehandlingen kan bestå av lackering 
eller av en lämplig massa som påförs betongen antingen i 
formen i samband med gjutningen eller efteråt.
Skivor av asbestcement skall helst vara emaljerade, men före­
kommer även lackerade och obehandlade. Elementen skall helst 
vara förtillverkade i lämplig storlek och passform, så att 
sågning i större skala inte skall förekomma på arbetsplatsen 
med hänsyn till risken för lungsjukdomen asbestos.
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Bland de mera ovanliga beklädnadsmaterialen kan nämnas glas­
mosaik och skivor av färgat, svårkrossbart glas. I en engelsk 
tunnel förekommer beklädnad av ljusgröna PVC-skivor, vilket 
får betecknas som olämpligt med hänsyn till farlig rökutveck­
ling som skulle bildas om brand i tunneln skulle uppstå.
Ofta kan målning av betongväggar anses som tillräcklig åt­
gärd. Betongfärgen måste då vara av god kvalitet samt ha god 
tvättbarhet. Vidhäftningen är även viktig, annars lossnar 
snart färgen fläckvis och resultatet kan bli sämre än om man 
valt omålad yta. Är betonggjutningen av sämre utförande måste 
ytan spacklas före målningen. Färgen bör helst vara halvmatt 
för undvikande av reflexer.
Valet mellan ovan redovisade material påverkas i hög grad 
av relationen mellan anläggnings- och driftkostnad. Med hän­
syn till den högst varierande driftstandard som förekommer, 
kan någon allmängiltig rekommendation till materialval så­
ledes inte ges. Jfr kap 14. I taket sker dock normalt ingen 
inklädnad annat än med 1judabsorbent vid mynningar (16.02.03).
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16.03 Utförande av luftintag och -utsläpp inkl
ljudisolering
Intill gata inom tätbebyggt område skall luftintag helst 
placeras högre än 3 m över marknivån. Luftutsläpp bör för­
läggas ovanför omgivande fastigheters tak. I parkområden 
får särskilda bedömningar göras. Utanför tätbebyggt område 
väljs placeringen på i övrigt lämpligaste sätt. Luftintag 
anordnas i regel horisontellt, luftutsläpp däremot riktas 
normalt uppåt. Öppningarna förses med skyddsgaller.
I tvär- och halvtvärventilerade tunnlar kan fläktarna med­
föra starkt buller. Det är därför lämpligt att redan på 
ett tidigt stadium i projekteringen ta hänsyn till detta 
vid val av läge och riktning för luftintag och -utsläpp.
I de flesta fall är nog möjligheterna att fritt välja läge 
starkt begränsade med hänsyn till andra faktorer. Måste in­
tag och utsläpp placeras inom områden som är känsliga för 
buller bör ljuddämpare installeras.
Den vanligaste använda metoden för ljuddämpning går ut på 
att luften får passera genom spalter, vilka omges av ljud­
dämpande material. Ljuddämparnas storlek beror dels på 
fläktarnas ljudalstring, dels omgivningens miljökänslighet 
och måste således dimensioneras från fall till fall. Ofta 
har i befintliga anläggningar spaltbredder på ca 400 mm 
valts. Ökad spaltbredd medför att ljuddämparnas längd måste 
ökas ännu mer, minskad spaltbredd medför att luftmotståndet 
ökar. Med 200 mm tjocka skikt av 1judabsorberande material, 
på spaltväggarna, vilket inte är ovanligt, skulle för över- 
slagsmässig dimensionering kunna anges ett behov av ca 50- 
procentig ökning av tvärsnittsarean i luftkanalen för att 
kunna inrymma ljuddämpare.
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Enklast utförs ljuddämparna genom att vägghöga element av 
1judabsorberande material spänns in med lämpligt centrum­
avstånd mellan golv och tak. Elementen kan exempelvis till­
verkas av mineral- eller glasull som omsluts av rostfria 
nät och galler.
Ljudisolering av luftutsläpp sker lämpligen även genom 
inklädnad av utblåsningstrummorna med ljuddämpande mate­
rial .
Luftintag för Fourvieretunneln i Lyon.
I byggnaden har även bostäder för viss jourpersonal anordnats.
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16.04 Utförande av solskärmar
Konstruktionen utförs, med hänsyn till svårigheten att av­
stänga delar av en tunnel, om möjligt "underhållsfri" i 
t ex betong eller aluminium. Den bör utföras i element som 
vid ev reparation lätt kan lyftas bort, varvid det är en 
fördel om kranen kan placeras vid sidan om tunnelkörbanan.
Vid val av material bör även snösmältningsproblemet beaktas. 
Tunna aluminiumelement samlar således mindre snö än betong­
balkar, varigenom istappar och smältvatten i ringare grad 
kommer ner på fordon och körbana.
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16.05 Infästning för belysning, trafiksignaler m m
samt upphängning av elledningar
För infästning av belysningsramper bör vid bergtunnlar berg- 
bult infästas i tunneltaket. Vid betongtunnlar ingjuts 
ankarskenor i tak och väggar. Antalet fästpunkter och deras 
lägen bestäms vid belysningsplaneringen. Infästning i efter­
hand medför ofta problem med vattenläckage. Detta bör även 
observeras för andra typer av installationer. Borrade hål 
bör alltid injekteras och bultarna sättas i betong.
Vid betongtunnlar med begränsad höjd kan infällt montage av 
belysningsramper bli nödvändigt. Gruppledningar från grupp­
säkringar i centraler fram till belysningsarmaturer fast- 
klamras på väggar och tak och indrages i rör. Ledningar kan 
även läggas på speciella hyllor eller stegar. I anläggningar 
där speciella anordningar för upphängning av armaturer in­
stallerats kan dessa utformas så att även gruppledningar 
mellan armaturerna kan fästas eller läggas på dem (t ex 
kabelstegar eller rännor med armaturer fästa på undersidan 
och ledningar på översidan).
Ledningar till nödbelysning och impulsfläktar bör, med hän­
syn till funktionskravet Vid brand, förläggas i ingjutna rör. 
(Se vidare 16.06.)
Trafiksignaler och vägmärken fästs i konsoler på tunnelvägg 
eller hängande i tak. Stolpplacering förekommer nästan ald­
rig i tunnlar med hänsyn till utrymmesbrist. I bergtunnlar 
sker infästning med bergbult. I betongtunnlar kan det vara 
fördelaktigare att gjuta in gängade hylsor för infästning. 
Kablar för signaler bör förläggas i rör eller brandskyddas 
på annat sätt. Innerbelysta skyltar bör undvikas med hänsyn 
till mera komplicerat underhåll. I dubbelriktade tunnlar 
bör risken för bländning från utanpåliggande belysning be­
aktas och lämplig avskärmning utföras.
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16.06 Förläggning av el- och rörledningar
Helst anordnas särskild gångbar ledningstunnel vid sidan 
om trafiktunneln eller under tunnelns körbana. In- och ut­
gång bör härvid ordnas utanför trafikutrymmet, t ex vid 
sidan om tunnelmynning eller i samband med utrymningsvägar.
Om särskild ledningstunnel av kostnadsskäl eller andra or­
saker inte anordnas, samlas samtliga ledningar i särskilda 
utrymmen vid tunnelväggarna under skyddskanterna. Led­
ningarna kan samlas i brandsäkra, frostsäkra större rör 
eller betongtrumma med dragbrunnar, helst placerade utanför 
trafikutrymmet. Även brunnarna förses med brandsäkra luckor. 
För eventuella framtida kompletteringar anordnas reserv­
rör. Om ledningar placeras i trafikutrymmet uppstår vid 
erforderliga reparationer av ledningarna krav på åtminstone 
delvis avstängning av tunneln.
Brandsäkert förlagd ledning från tak eller vägg i bergtunnel 
åstadkommes genom dragning av rör, som ingjuts eller täcks 
med sprutbetong.
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16.07 Utrymmen för övervakning och service samt
maskinhallar
Av praktiska skäl bör man generellt eftersträva att placera 
utrymmen för övervakning och service samt inte minst maskin­
hallar på sådant sätt att goda transport- och åtkomstmöjlig­
heter erhålls. Transporter till och från dessa anläggningar 
bör kunna ske på ytvägnätet. In- och utfarter från själva 
trafiktunnlarna bör absolut undvikas. För tunnlar på lands­
bygden bör man dessutom eftersträva att lokalisera dessa 
utrymmen vid den av mynningarna som ligger närmast den tät­
ort, varifrån de flesta transporterna förväntas. Tätorts- 
tunnlar kan i allmänhet nås via flera alternativa vägar, 
varför lokaliseringen av ovannämnda utrymmen kan ske mera 
valfritt.
Övervakningsrum bör med hänsyn till gynnsammaste kabeldrag­
ning helst placeras vid tunnelmitt. Denna placering är dock 
för det mesta olämplig ur andra synpunkter, såsom höga bygg­
kostnader, dåliga åtkomst- och transportmöjligheter, topo­
grafi m m. Placeringen bör därför bestämmas genom jämförande 
kostnadsberäkningar, vars resultat får vägas mot ovannämnda 
önskemål om goda transportmöjligheter. Lokaler, där personal 
skall arbeta längre tid, bör ha fönsterkontakt mot det fria. 
Detta innebär i regel ingen konflikt med ekonomiska ställ­
ningstaganden då underjordsutrymmen i regel är dyrare än 
lokaler ovan mark.
Fönsterplaceringen skall väljas så att alltför stark solin­
strålning undviks. Särskilt övervakningsutrymmen innehåller 
elektroniska komponenter som är känsliga för höga inomhus- 
temperaturer, vilket kan medföra krav på klimatanläggningar 
om solinstrålningen blir kraftig. I övervakningsrum finns 
i regel också en stor mängd mätapparater, tavlor och TV- 
skärmar, som kan avge irriterande reflexer vid felaktig 
placering av fönster. Dessa problem kan elimineras genom 
att ljusinsläpp anordnas genom tak.
308
Ofta placeras övervakningsrum i portalbyggnader över tunnel- 
mynningar. Sådant läge har många fördelar, men till nack­
delarna hör det utsatta läget för trafikbuller, vilket med­
för krav på ljudisolering.
Bjälklagen dimensioneras för aktuella belastningar. Vid för­
projektering bör observeras att fläktmotorer, reservelaggre­
gat och transformatorer kan vara mycket tunga samt medföra 
Vibrationsproblem. I brist på mera exakta belastningsupp- 
gifter, kan samma belastningsförutsättningar användas som 
gäller för industrigolv.
Lastning och lossning i samband med transport av tung ut­
rustning kan underlättas och ske snabbare om telfer eller 
lyftkrokar uppmonteras på strategiskt valda ställen. Sär­
skilda transportöppningar kan även erfordras.
Vid höjdsättning av golvplushöjder för övervakningsrum, be- 
lysningscentraler och ställverk bör observeras att dessa 
ofta utförs med fritt upplagda övergolvskonstruktioner, var­
vid höjdskillnaden mellan ö k bärande bjälklag och ö k över­
golv ofta blir 60-80 cm.
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16.08 Brandtekniska krav på stomme och Inredning
De brandtekniska kraven bestäms av brandmyndighet beroende 
på vilka brandfarliga varor som avses bli tillåtna att 
transportera i tunneln. Som vägledning för krav på stomme 
och inredning anges val av kolumn i tabell i Svensk Bygg­
norm 1975 (37:332). I tabellen anges vilken brandteknisk 
klass som skall gälla för olika konstruktions- och inred- 
ningsdelar.
I Stockholm har brandmyndigheten för Klaratunneln och 
Södertunneln krävt att kolumn 5 (näst högsta kraven) skall 
följas, trots att brandfarlig last där ej avses bli till­
låten. Därav kan tolkas att kolumn 6 normalt skall gälla.
De härav följande kraven uppfylls normalt automatiskt med 
avseende på stommen, men påverkar utformningen av inred­
ningen t ex i form av krav på branddörrar till serviceut­
rymmen m m.
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16.09 Kostnader
Variation i kvaliteten på såväl ytmaterialet som regelstom­
men inverkar på kostnaden för inklädnad av tunnlar. I det 
följande lämnas några prisexempel på inklädnad av väggar 
och tak. Prisnivå december 1974.
Väggar :
Keramiska plattor inkl uppsättning 
Förtillverkade betongväggar belagda med 
keramiska plattor
Elementskivor med emaljbeläggning 
inkl stålregelstomme 
"Pentagonplåt" inkl stålregelstomme 
Sprutbetong 3 cm (1 påslag)
Målning av betongyta inkl spackling
Tak:
Ljuddämpande undertak av glasull på 
trapetskorrugerad lackerad aluminiumplåt
ca o00 i—i kr/m2
ca 250 II _
ca 160 II _
ca 220 II_
ca 40 II _
ca 60 II_
ca 100
Kostnaden för solskärmar (raster) kan beräknas till ca 
1 200 kr/m2, varav ca 50 % för bärande konstruktion vid 
13 m spännvidd.
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17 BYGGNADSTEKNISKA PROBLEM
17.01
17.02
17.03
17.04
17.05
17.09
17.06
17.07
17.08
Allmänt
Specialla problem vid bergtunnlar
Vattenisolering
Ljud- och vibrationsisolering
För- och efterbesiktningar av fastigheter,
skadestånd o dyl
Vibrationsmätningar
Grundvattenproblem
Skydd av tunnlar och andra underjordsanläggningar 
Bilagor: 1 Beräkningsgrunder Stockholms Gk
2 Bergtekniska anvisningar Stockholms Gk
17.01 Allmänt
17.01.01 BerräJcnings förut sä ttningar
Vid beräkning av tunnlar samt tillhörande konstruktioner till- 
lämpas vid varje tidpunkt gällande statliga bestämmelser samt 
Vägverkets Bronormer. Vid trafiktunnlar krävs det därtill 
speciella beräknings- och belastningsbestämmelser. För tun­
nelbanan i Stockholm har man sedan år 1958 sammanfört sådana 
i en särskild skrift "Beräkningsgrunder för tunnelbanor, tunn­
lar och gatuunderbyggnader samt bergtunnelförstärkningar ut­
förda av Stockholms gatukontor". Dessa beräkningsgrunder, som 
godkänts av Statens Vägverk, har reviderats i takt med utveck­
lingen. Den senaste upplagen är daterad 1970.03.06 (Bilaga 
17.09.1) .
I dessa beräkningsgrunder anges bl a:
Överslagsmässiga belastningar från hus 
Nyttiga laster i vissa speciella lokaler 
Olika vattennivåer
Speciella föreskrifter för temperatur m m 
Belastning på bergtunnelförstärkningar 
Säkerhet mot uppflytning 
Påkörning av pelare
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17.01.02 Trafikomläggningar
I samband med utbyggnaden av tunnlar i tättbebyggt område 
krävs i regel omfattande trafikomläggningar för gång- och 
körtrafiken i gatuplanet. Provisoriska trafikomläggningar 
blir ofta nödvändiga att ta till för transporttunnlar för 
bortkörning av schaktmassor.
Under byggnadstiden är det viktigt att inte framkomligheten 
blir nedsatt för den kollektiva trafiken, bussar, taxi samt 
för utryckningsfordon. Distributionstrafiken bör även ges 
rimliga möjligheter att komma fram. Allmän hänsyn till den 
lokala miljön bör tas vid längre byggnadstider. Förutsätt­
ningen för att detta skall fungera är ett ständigt samarbete 
mellan berörda intressenter.
En annan aspekt är att arbetsplatsen skall vara tillfreds­
ställande ordnad ur säkerhetssynpunkt för såväl den byggan­
de personalen som allmänheten. Härvid är det t ex viktigt 
att förse gångbanor och eventuella gångbryggor med räcken 
och säkerhetsanordningar. Ibland kan det vara nödvändigt att 
förstärka gatubelysningen i anslutning till arbetsplatsen.
17.01.03 ï;êÇ?DiD222Slë22DiD2Ëï
I samband med tunnelarbeten erfordras ofta omfattande arbe­
ten med omläggning av befintliga ledningar och kablar.
17.01.04 Husgrundsf örstärkningar^husayväxlingar
Där tunneln har ett ytligt läge går den ibland fram under 
eller intill hus som grundlagts på lösa jordlager och på 
sådan nivå att husens grundläggning störs. Därvid erfordras 
något slag av förstärkningar.
17.01.05 5§2£skniska_undersöknin2ar
All projektering av trafiktunnlar skall föregås av geotek- 
niska och geologiska förundersökningar och utredningar.
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17.02 Speciella problem vid bergtunnlar
17.02.01 §®r2t§kniska_groblem
På Stockholms gatukontor har man studerat dessa problem och 
sammanställt dem i ett PM (Bilaga 17.09.2) "Bergtekniska an­
visningar vid utsprängning av tunnlar och bergrum". I detta 
PM behandlas följande:
1. Bergtäckning och bergkvalitet
Kontroll av bergtäckning och eventuellt erforderlig 
sonderingsborrning utförs, sprickor och vattenförande 
slag undersöks. Förstärkningsåtgärder såsom bultning, 
sprutning m m beslutas.
2. Grundvatteninflöde
Kontroll av bergtäthet utförs och jämförs med största 
tillåtna läckmängd. Borrning för lokalisering av even­
tuella vattenförande zoner i berget. Vattenförlustmät­
ning utförs i samband med borrning. Vattenprov tas för 
kemisk-fysikalisk analys. Mätdammar för kontroll av vat- 
teninläckning utförs.
3. Injektering
17.02.02 Sprängning
För att hålla nere risken för skador på intilliggande bygg­
nader och andra anläggningar förorsakade av markskakningar 
vid sprängningsarbeten skall lämnas föreskrifter om maximalt 
tillåten svängningshastighet. Svängningshastigheten kontrol­
leras genom vibrationsmätare som monteras i t ex källare 
eller på husgrunder. Normalt tillåtna svängningshastigheter 
för byggnader på berg har tidigare varit 70 mm/sek, men man 
har alltmer övergått till att använda maximivärdet 60 mm/sek.
314
Vilket värde som skall användas får avgöras från fall till 
fall. Vid byggnader grundlagda på annat material än berg 
skall lägre värden tillämpas. Genom de vibrationsmätningar 
som utförs i samband med sprängningarna kan man med led­
ning av de diagram som mätinstrumentens registrerande skri­
vare ritar upp t ex avgöra vilken intervall i en salva som 
orsakar de största markskakningarna och därav göra en juste­
ring vid nästa salva. I vissa fall tas även hänsyn till 
acceleration, amplitud och frekvens. Se vidare punkt 17.06.
Strax innan tunnelsprängningsarbeten påbörjas skall opar­
tiska besiktningsmän utföra besiktning av de byggnader som 
ligger inom ett avstånd av ca 50 m från tunnelsträckningen. 
Se vidare punkt 17.05.
Vid dåligt berg kan man också använda sig av restriktioner 
beträffande svängningshastigheten för att minska risken för 
skador på kvarstående berg. Mätningar utförs härvid lämp­
ligen på bergytan ovanför tunneln.
För att minska skadorna på kvarstående berg och för att få 
så jämn slutkontur som möjligt brukar man alltid använda 
sig av slätsprängning vid tunnelsprängning. En vanlig be­
stämmelse är därvid att hålavståndet mellan konturhålen 
får vara högst 50 cm eller 60 cm och att dessa skall pip- 
laddas med Guritrör. Man kan också ha restriktioner beträf­
fande laddningskoncentrationen för strosshålen närmast slut­
konturen .
17.02.03 Bsrgförstärkning
Bergförstärkning av tunnlar utförs med bultar, sprutbetong, 
motgjuten betong eller injektering. Bultsättning utförs 
normalt efter subjektiv bedömning. Härvid kan man aldrig 
uppnå full säkerhet eftersom det är omöjligt att vid okulär- 
besiktning kunna avgöra förekomsten av dolda sprickor och
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slag. Vid tunnlar med spännvidder över 10-12 m eller där 
man har sprickrikt berg eller liten bergtäckning, bör man 
därför överväga att använda systematisk bultning. Systema­
tisk bultning innebär att man längs hela eller delar av 
tunneln sätter bultar efter ett på förhand beräknat system, 
t ex bultar 0 25 ks 40 S med c/c 1,5 m i såväl tunnelns 
tvärled som längdled. Därvid kan man beräkna erforderlig 
bultning med ledning av teorier om självbärande valv, var­
igenom man får långa bultar i tunnelcentrum och kortare ut 
mot valvanfangen. Man kan också i stället vid den systema­
tiska bultningen använda sig av bultar som alla är lika 
långa för att därmed skapa ett slags valv, men kan vid 
denna metod inte använda sig av några beräkningar utan 
får lita till sitt eget goda omdöme.
För permanent förstärkning i trafiktunnlar lönar det sig 
inte att använda sig av klenare bultar än 0 25 mm. Som 
bultar används vanligen kamstål KS 40 S. Grundvattnets 
eventuella aggressivitet mot järn och betong bör beaktas 
vid bultning.
X trafiktunnlar bör man alltid på valv ha ett minimum av 
3 cm sprutbetong för att undvika skrotning av obehandlat 
berg. Vid spännvidder om 10-12 m eller mera bör man ha 
minst 5 cm sprutbetong. Om berget inte är mycket bra, bör 
man vid spännvidder om ca 15-20 m samt vid sprickigt berg 
även ner till de minsta spännvidderna använda sig av mini­
mum 8 cm exempelvis c/c 300 nätarmerad sprutbetong. Denna 
nätarmerade sprutberong kan lämpligen kombineras med system- 
bultning, varvid bultarna ges viss överlängd som bockas in 
mot nätarmeringen. Armeringsnätet kan lämpligen ha en mask­
storlek om ca 20 cm och en trådgrovlek om ca 4 mm. Krafti­
gare armeringsnät kan användas om man lyckats spränga ut en 
jämn bergkontur så att man slipper klippa sönder nätet för 
att någorlunda följa bergkonturen. I partier med dåligt berg 
kan man använda sig av sprutbetongbågar med en tjocklek upp 
till 25-30 cm. Dessa bågar kan armeras med nätarmering komp­
letterad med lösa armeringsjärn 0 8 till max 0 16 mm i bå­
gens riktning. Ur funktionell synpunkt bör sprutbetongbågarna
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inte utföras för smala. Som minimibredd bör man förslagsvis 
ha 4,5 m motsvarande två nätbredder. Bågbredder bör anpas­
sas till multiplar av nätbredden. Vid behov av kraftigare 
förstärkningar får man tillgripa platsgjutna betongbågar. 
Bågarna bör gjutas direkt mot berget för att få största 
effekt. Man får därvid räkna med att man måste göra en efter- 
injektering för att få ordentlig anliggning mellan berg och 
betong.
Injektering med t ex cement eller natronsilikat används i 
första hand för tätning mot vatteninläckning, men fungerar 
även som bergförstärkning.
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17.03 Vattenisolerlnq
17.03.01 ggtongtunnlar
Om tunneln på grund av sitt höga läge endast i ringa omfatt­
ning påverkas av grundvatten, utförs den huvudsakliga iso­
leringen mot ytvattnet på betongtunnelns överyta, varvid 
ggutasfalt används. På tunnlar under gatumark, där belast­
ningen är hög och en eventuell reparation skulle medföra 
besvärliga störningar för trafiken, används två lager om 
vardera 10 mm, i övriga fall ett lager om 12 mm gjutasfalt. 
Det mekaniska skyddet utgörs av en skyddsbetong med tillsats 
av luftporbildande medel för erhållande av frostbeständighet.
När tunneln ligger delvis eller helt under grundvattenytan 
används de konventionella ßlastfolieisgleringarna. Speciellt 
skarvning mellan botten och väggar utformas med lämpliga 
konstruktioner. Som utvändigt skydd för vattenisoleringen 
anbringas ett lager armerad skyddsbetong.
Vid sänkkasuner är ett problem att friktionen vid sänkningen 
inte skall riva sönder isoleringen och skilja konstruktions- 
betong och skyddsbetong. Särskilda förankringsbultar utfor­
mas med tillhörande isoleringsbrickor av hårt fibermaterial, 
där plastfolieisoleringen fastklistras.
På tunnlar i bergskärning utförs arbetet utifrån och inåt, 
så att man först monterar skivor av skyddsbetong, därefter 
isoleringen och slutligen gjuter konstruktionen inuti detta 
skal. För att sedan konstruktionsbetongen krympt få full an- 
liggning mellan isolering och skyddsbetong, ställs de pre­
fabricerade skyddsbetongskivorna på ett glidskikt, så att 
vattentrycket skall pressa dem mot isolering och konstruk- 
tionsbetong.
Om sprutat_neopren används som isolering erfordras det, för 
att erhålla tillräcklig och jämn tjocklek på den erhållna 
hinnan, stora krav på underlagets jämnhet. Metoden torde
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annars vara i flera avseenden bättre än tidigare använda, 
enär vidhäftningen mot betongen är god och de vid klistring 
av plastfolievåderna uppkommande kanalerna undviks, vari­
genom ett eventuellt läckage lättare kan lokaliseras.
Vid utförande av sänktunnlar kan isoleringen helt slopas, 
om dessa görs förspända och därigenom sprickfria. Även 
skarvarna mellan tunneldelar kan utföras med förspänning.
Isoleringen kan även utföras som utvändig plåtisolering. 
Tätheten av de genom svetsning hopfogade stålplåtarna kont­
rolleras med hjälp av vakuumlåda. Plåten rostskyddas av 
betong.
För undvikande av eventuella skadeverkningar på grund av 
betongens långtidsdeformationer och temperaturrörelser iso­
leras betongkonstruktionen från det utsprängda bergsystemet 
med 5 cm mineralullsmatta. Mineralullsskiktets andra roll 
är även att avleda eventuellt läckagevatten i berget.
17.03.02 §ëï2£unnlar
Tätning genom injektering används dels för att förhindra 
grundvattensänkning, dels för att minska vattendropp och 
isbildning från väggar och valv.
Problem rörande grundvattensänkning studeras gemensamt av 
geolog och geotekniker. Tunnlar, som skär igenom krosszoner, 
kan förorsaka grundvattensänkning flera hundra meter från 
tunnelsträckningen.
Sänkning av grundvattenytan kan bl a förorsaka att brunnar 
sinar, att träpålar ruttnar eller att förhållandena för 
vegetation ändras. Stora skador kan förorsakas om man drar 
fram en bergtunnel under mark där man har okonsoliderad 
lera ovan berget och man har ett sand- eller gruslager mel­
lan berget och leran (vilket är mycket vanligt) utan direkt 
förbindelse med markytan. Små läckage i tunneln kan därvid
319
förorsakas stora sättningar och mycket svåra skador på bygg­
nader (vilket inträffat bl a i Stockholm och Oslo).
För att förhindra grundvattensänkning måste tunnelns hela 
omkrets tätas, varvid tunnelbottnen måste tätas genom för­
injektering, eftersom denna inte går att komma åt för komp­
letterande tätningar sedan tunneln utsprängts.
Injektering kan utföras som injektering från markytan (vid 
ytliga tunnlar) eller inifrån tunneln som för- eller efter- 
injektering. Förinjektering är billigare och effektivare och 
bör alltid tillgripas där det på förhand kan bestämmas att 
injektering skall utföras.
För att förhindra dropp tätas tak och väggar genom injektering 
eller med dräner. Ex fig nedan.
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17.04 Ljud- och vibrationsisolering
Där tunneln går omedelbart under byggnader skall redan i 
ett tidigt skede av projekteringen undersökas vilka åtgär­
der som skall vidtas för att åstadkomma en ljud- och vibra­
tionsisolering som hindrar buller och vibrationer från tun­
neln att fortplanta sig in i byggnaderna. En grundläggande 
princip är därvid att tunnelkropp och huskonstruktion inte 
byggs ihop om det går att undvika det.
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17.05 För- och efterbesiktning av fastigheter, skade-
stånd o dyl
I samband med tunnelns utförande på platsen kan skador upp­
stå på omgivningen på grund av t ex spontning, schaktning, 
pålning, sprängning, grundvattensänkning o dyl.
I det följande angivet förfarande har utvecklats och använts 
i samband med utbyggnaden av Stockholms tunnelbana.
Arbetena med tunnlar m m bedrivs ofta i stor utsträckning i 
omedelbar närhet av bebyggelse. Risk för fastighetsskador 
föreligger därför, varför ett särskilt husbesiktningsför- 
farande borde användas. Sättningsmätningar i marken och grund- 
vattennivåmätningar påbörjas minst ett år före igångsättning 
av tunnelarbeten. Husgrundläggningskarta uppgörs och dubbar 
på hus avvägs. För att kunna utreda och bedöma eventuella 
klagomål, skadeanmälningar och ersättningskrav besiktigas 
samtliga fastigheter inom den s k riskzonen, dels före ar­
betenas igångsättande, s k förbesiktning, dels efter dessas 
avslutande, s k slutbesiktning. Under den tid arbetena pågår 
kan mellanbesiktningar av olika skäl erfordras. De olika be­
siktningarna skall dessutom kompletteras med provtryckning 
av rökgångar och kontroll av eldstäder.
De vid husbesiktningarna upprättade protokollen skall samman­
ställas till besiktningsinstrument som upprättas i två exemp­
lar, ett för byggherren och ett för fastighetsägaren. Instru­
mentet skall innehålla fotografier av fasader m m, rumsbesikt- 
ningsprotokoll (exempel se nedan) samt ritningar av varje 
våningsplan. Dessutom bifogas protokoll från av skorstens- 
fejarmästare företagna undersökningar. Rumsbesiktningsproto- 
kollen kan ges en standardiserad form där tak, vägg och golv­
yta i varje utrymme representeras av var sin ruta i vilken 
öppningar för fönster, dörrar etc anges och där sprickor m m 
inritas med kodbeteckning för sprickvidd och för andra slag 
av skador. För fasaderna används fotografier som underlag och 
skadorna inritas på dessa om de inte framgår av fotografierna 
direkt. De vid förbesiktningen iakttagna defekterna markeras 
med svart och vid slutbesiktningen noteras de sedan föregående
besiktningstillfallen inträdda förändringarna med röd färg. 
Vid mellanbesiktningen används någon annan avvikande färg, 
olika vid varje tillfälle.
X samband med tunnelarbeten görs vibrationsmätningar i när­
liggande fastigheter, varigenom kontroll erhålls på att 
arbetena bedrivs på sådant sätt att skadegörelse så vitt 
möjligt kan undvikas. Vid utvärderingen av de registrerade 
mätningarna erhålls vissa värden för amplitud, acceleration 
och svängningshastighet. För byggnad som utsätts för en 
svängningshastighet understigande 50 mm/sek föreligger i 
regel inte någon risk för skadegörelse. Man kan dock inte 
bedöma riskerna enbart genom att kontrollera att svängnings- 
hastigheten håller sig under ett visst värde. Hänsyn måste 
bl a även tas till amplitud, frekvens och acceleration samt 
till bebyggelsens art och markens beskaffenhet.
Erfarenheten visar att riskzonen vid utförande av tunnel­
arbeten inom områden med tung bebyggelse sällan överstiger 
ett avstånd av ca 50 m från närmaste sprängningsplats medan 
inom områden med lätt bebyggelse riskzonen vidgas till ca 
75 m. Eftersom riskzonen bör innefatta även lerområden som 
bebyggts olämpligt, kan i vissa fall avståndet från arbets­
platsen uppgå till 200-300 m. Besiktningsarbetet blir därför 
ofta mycket omfattande. Därtill kommer besiktningar med an­
ledning av inkomna skadeanmälningar och krav.
Trots att all nödig försiktighet iakttas vid olika tunnel­
arbeten kan det inte helt undvikas att skador på byggnader 
uppstår som följd av vibrationer, sättningar eller olycks- 
skott i öppna schakt, grundvattensänkningar mm. Å andra 
sidan kan förändringar uppkomma inom en byggnad under den 
tid tunnelarbetet pågår, vilket bevisligen beror på andra 
orsaker. Detta kan föranleda omfattande utredningar av de 
skadeanmälningar och krav som inkommer.
I de fall där företagna utredningar visar att tunnelarbetena 
har orsakat skador på fastigheter träffas, om så är möjligt, 
uppgörelse med motparten om en kontant ersättning i ett för 
allt avseende full och slutlig gottgörelse för uppkommen 
skadegörelse.
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I enstaka fall, där gottgörelse icke kan ernås, hänskjuts 
dessa till rättslig prövning. Oftast kan emellertid i dessa 
fall förlikningsuppgörelse träffas under processens gång.
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17.06 Vibrationsmätningar
Genom den alltmer ökade omfattningen av sprängning i när­
heten av byggnader har kravet på vibrationsmätning stigit. 
Mätningar gjordes tidigare med Cambridge vibrograf, som 
registrerade den av sprängning orsakade vågrörelsen vid mat­
platsen på en genomskinlig remsa. Av det så erhållna vibro- 
grammet framgick maximal amplitud och frekvens. Ur dessa 
grundvärden kunde svängningens hastighet och acceleration 
beräknas. Vid de tidigare mätningarna ägnades uppmärksamhet 
främst åt amplitud och acceleration. Sedan forskare inom 
och utom Sverige under 1950-talet funnit att den av spräng­
ning orsakade vågrörelsens svängningshastighet hade samband 
med svårighetsgraden på förorsakade fastighetsskador har i 
första hand dessa värden registrerats.
Högsta tillåtna gränsvärden har undan för undan sänkts till 
50 mm/sek; i undantagsfall kan tom 20-30 mm/sek gälla som 
övre gräns. Erfarenheten visade att mera nyanserade regler 
måste tillämpas. Vissa objekt kan vara mera känsliga för 
hög amplitud och acceleration, exempelvis elektriska mät­
instrument och datorer. För de senare, som inneburit en allt 
vanligare komplikation för sprängning under senare tiden, 
tillåts en högsta acceleration av 0,25 g. Mätutrustningar 
har utvecklats och möjlighet har funnits att med registre­
rande instrument av typ Vibracorder, med upp till tolv givare, 
ingående följa sprängningens inverkan på omgivningen. En 
annan variant, s k UV-skrivare, har gett möjlighet att följa 
förloppet hos varje enskild salva på i princip samma sätt 
som hos den klassiska Cambridge-vibrografen. Med vibrogram- 
mens hjälp kan sprängningen av en salva så ingående analy­
seras att det går att avgöra vilket intervall som ger de 
starkaste skakningarna.
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17.07 Grundvattenproblem
Grundvatten i berg förekommer i zoner där berggrunden är 
sönderkrossad eller i spricksystem av olika typer. I och 
med att en tunnel sprängs genom berget kan besvärande grund­
vattensänkningar inträffa. Speciellt i närheten av tunnlar 
liggande lerlager är ofta mycket sättningskänsliga, varför 
små och oundvikliga vattenläckage i tunnlar kan medföra sätt­
ningar i marknivån.
Inte sällan förekommer två av varandra mer eller mindre obe­
roende grundvattenytor, en undre och en övre, som om de 
sänks kan åstadkomma skador. Sänks den undre får man i re­
gel sättningar medan sänkning av den övre dessutom kan or­
saka förruttnelse av träpålar och träbäddar.
Bebyggelsen är ofta grundlagd på pålar av betong eller trä 
med källargolv direkt på mark eller i något fall fribärande. 
Sänkningen av grundvattennivån kan leda till sättningar i 
mark, ledningar och golv samt risk för rötangrepp i trä­
pålar .
Med hänsyn till ofta höga skadeståndskrav för att åtgärda 
sådana sättningar kan artificiell infiltration av vatten 
användas för att helt eller delvis återställa grundvatten­
nivån, varigenom sättningsrörelserna minskar i motsvarande 
grad. Beträffande vattenisolering, se punkt 17.03.
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17.08 Skydd av tunnlar och andra underjordsanlägg-
nlngar
Vid kommunernas granskning av schaktningslovsärenden m m 
skall kontrolleras om tunnlar eller andra underjordsanlägg­
ningar berörs. Denna bevakning skall utföras med ledning 
av utförd inventering av befintliga och planerade underjords- 
anläggningar. Då sådan anläggning berörs skall för anlägg­
ningen ansvarigt organ höras. Om tunnelanläggning berörs 
tillses att gällande skydds- och riskzoner enligt nedan­
stående definitioner är markerade i handlingarna och att de 
beaktas vid projekteringen.
Skyddszon för tunnel i berg, i vissa fall även för vertikal­
schakt och tillfartstunnel ävenledes i berg, utgörs av om­
rådet under ett höjdsatt plan av viss bredd längs anlägg­
ningen. Bredden beräknas vanligen till en utsträckning av 
7-11 m utanför anläggningens ytterkant. Skyddszon för an­
läggning med betongtak vilande på bergväggar har samma ut­
sträckning. För anläggningen inom betongkonstruktion i berg­
skärning eller ovan berg sammanfaller skyddszon med betong­
konstruktionens ytterkontur i höjd- och sidled.
Riskzon skall omfatta jord- och berggrunden över skydds- 
zonen och normalt 50 m vid sidan av denna.
Inom skyddszonen får inte företas ingrepp såsom sprängning, 
borrning, spontning och pålning. Inte heller får ytterligare 
belastningar påföras zonen utan hörande av ansvarigt organ. 
Inom riskzonen får byggnadsverksamhet inte ske utan samråd 
med ansvarigt organ, bl a för undvikande av vibrationsska- 
dor i anläggningarna. All byggnadsverksamhet skall föregås 
av besiktning.
Kommunen skall bevaka att skydds- och riskzoner beaktas i 
fält.
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Då viss byggnadsverksamhet utförs utan kommunens schaktnings- 
lovsgranskning, t ex statens och landstingets byggande samt 
enskildas byggande i inre delar av kvarter, är det osäkert 
om skydds- och riskzoner alltid kan bevakas av kommunen på 
projekteringsstadiet. Det måste därför åvila kommunen att 
i fält i möjligaste mån bevaka all byggnadsverksamhet som 
kan påverka tunnlar och andra underjordsanläggningar.
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18 BELASTNINGAR
11 Tunnelbanebroar
:11 Ständig l^ast av egen vikt m m. Ballast, slipers, räcken o d
enligt tilT GKss ritning nr 81478 hörande "Tekniska uppgifter 
för Stockholms tunnelbana" (ritning och-textsidor bifogade).
*12 Trafiklast enligt GK:s ritning nr 255037 B (bifogad).
*13 Bromskrafter res£. accelerationskrafter enligt GKss ritning
nr~255Ö37 B.“
*14 Gentrifuga^kraft_och_si_dosjtö_t enligt vad som gäller för normal-
spårig"järnväg"i~Statligä belastningsbestämmelser av år i960 
för byggnadsverk, mom 4*32.
*15 Vindtryck enligt vad som gäller för normalspårig järnväg i
Statliga belastningsbestämmelser av år i960 för byggnadsverk, 
mom 4*4. Tågs vindyta skall emellertid anses vara en rektangel 
med 3,0 mss höjd och ha tyngdpunkten 2,25 m över räls överkant.
2
*16 Överlast på landfäste och bank 2,0 Mp/m .
*17 Spårläget förutsattes kunna avvika i plan från på ritning an­
givet läge med + 20 cm.
*18 Övrigt se 1*3.
*2 Tunnlar och gatuunderbyggnader
*21 Ständig last
Egenvikt
fyllning med följande volymvikters
a) från markytan 0,5 m nedåt 2,0 ton/m'
B) därunder intill grundvattenytan 1,8 ton/m'
c) under grundvattenytan 1,1 ton/m'
Belastning av hus. Om noggrannare uppgifter beträffande last
och grundläggningsdjup ej kan erhållas (för t ex planerade 
byggnader) antages last från hus vara 1,0 Mp/m^ och våning.
Vikt av källare och vindsvåning försummas. Grundläggningsdjup 
under angränsande gata antages vara 2,0 m. Sammanlagda be­
lastningen av hus och fyllning vid n st våningar på djupet 
h m under gatunivån blir således q = n + 1,8 (h - 2) Mp/m^.
* 22 Trafiklast
a) - på gatumark och i biltunnlar enligt Statliga belastnings­
bestämmelser av år i960 för byggnadsverk, där ej annat 
föreskrives.
b) i tunnelbanetunnlar enligt GKss ritning nr 255037 B.
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c) på plattformar, i biljetthallar, butiker o d 400 kp/m .
fl) i montagetrappor och maskinrum för rulltrappor förutom ^ 
fundamentlaster enligt leverantörens uppgifter 400 kp/m .
e) lagerlokaler och liknande, där ej annat föreskrives
för beräkning av plattor 700 kp/m^ bjälklag
" " " balkar 600 kp/m2 bjälklag
" " " pelare 500 kp/m^ bjälklag
2
f) på skyddstak över plattformar i berg 100 kp/m
Bromskrafter i förekommande fall enligt Statliga belastnings- 
bestämmelser av år i960 för byggnadsverk resp GK:s ritning 
nr 255037 B.
Sido8töt_och_centrj/"ugalkraft énligt Statliga belastnings- 
bestämmelser av år I960 för byggnadsverk, mom 3*32 resp 
4;32 (normalspårig järnväg).
Övrigt se 113»
Gemensamma belastningsföreskrifter för tunnelbanebroar,
tunnlar och gatuunderbyggnader.
Jordtrgck från friktionsmaterial enligt Statens vägverks 
Bronormer 1969, mom 12:4-
Jordtrgck från kohesionsjord enligt gängse jordtrycksteorier.
Va^tt^ntrgck: Gällande vattennivåer för Mälaren är
Exceptionell högvattenyta + 1,00 Exq belastning
Normal högvattényta + 0,55 Norm If
Medelvattenyta + 0,30 »» »t
Normal lågvattenyta + 0,15 »f • t»
Exceptionell lågvattenyta - 0,10 Exc »»
Höjderna äro angivna efter stadens nollplan. Där Mälarens 
vattenyta ej gäller, bestämmes vattenytan enligt särskild 
utredning.
Is^ och strömtryck (i allmänhet ej aktuellt för tunnlar och 
gatuunderbyggnader) enligt Statliga belastningsbestämmelser 
av år i960 för byggnadsverk, mom 3*72, varvid de lägre värde­
na skall väljas, om inte annat föreskrives.
Inverkan_av temperaturändring i betong- och stålkonstruktioner 
enligt Statliga belastningsbestämmelser av år i960 för byggnads­
verk, mom 3 !82, och Statens vägverks Bronormer 1969* För tunnlar 
och gatuunderbyggnader tas i förekommande fall hänsyn till 
temperaturändring enligt ovan, men för utrymmen, där tempera­
turen kan antagas vara nära konstant, (ex under marken belägna 
utrymmen där ytterluften ej lämnas fritt tillträde - biljett- 
hallar, lagerlokaler mm- samt tunnelbanetunnlar på visst 
avstånd från mynningen) kan inverkan av temperaturändringar 
försummas.
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*305
«306
«307
«308
«309
«4
*41
Inverkan_av ojämn jtempiratur_inom konstruktionen
a) I betongkonstruktioner enligt Statliga belastningsbe- 
stämmelser av år i960 för byggnadsverk, mom 3«82, och 
Statens vägverks Bronormer 1969» mom 14*426.
b) I stålkonstruktioner enligt Statliga belastningsbe- 
stämmelser av år i960 för byggnadsverk, mom 3*82.
Kr2rm£ning,_svänning_och_kry£ntng hos betong enligt Statliga 
belastningsbestämmelser av år I96O för byggnadsverk, mom 3*9 
och Statens vägverks Bronormer 1969 kap 34»
Friktionskrafter_i_lager enligt Statliga belastningsbestämmel­
ser av~år 19^0 för byggnadsverk, mom 3*4 °°h Statens vägverks 
Bronormer 1969» monl 14*15«
Stödsättningar vid konstruktioner, grundlagda på annat material 
än berg och pålar beräknas i regel enligt Statens vägverks 
Bronormer 1969, mom 13*92. För konstruktioner på pålar förut- 
sättes stödförskjutningarna motsvara pålarnas elastiska samman- 
tryckning, dock minst det i Bronormerna, mom 13*92, angivna 
värdet. Elasticitetsmodulen för slakarmerad betong E = 105000 
kp/cm2 och för spännbetong E =' I4OOOO kp/cm .
I, trafikled £lacerad_pelare
Beräknas enligt Statens vägverks Bronormer 1969, mom 13*26. 
Tillfällig belastning skall förutsättas påverka viadukten 
även vid avslagen pelare. För mellanstöd till viadukten över 
järnväg gäller även vad som föreskrives i Statens vägverks 
Bronormer 1969» mom 13*22.
Bergtunnelförstärkningar
Där bergets beskaffenhet är sådan att förstärkning av tunnel­
taket anses erforderligt, beräknas belastningen på förstärk- 
ningsvalven på nedan angivet sätt.
Där bergtäckningens tjockijek_är fiull t betr^ggandje
*
*
*
- bergytan ligger helt 
ovanför det prickade 
området i figur «4
- och bergets kvalitet
bedöms vara tillfreds­
ställande, beräknas val­
vet efter docent Sten 
Bergmans anvisningar
varvid belastningen q 
motsvarar lasten från det 
på figuren streckaf î området
(se Väg- och Vattenbyggaren 
häfte nr 3 år 1959 sid 87)
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Där bergt äpV^ngens tjocklek_är godtagbar
- bergytan ligger helt ovanför det streckade området i 
figur :4
- beräknas valvet för antingen:
a) jämnt fördelad last från det streckade området i 
figuren, eller
b) linjelast 20 Mp/m, placerad i farligaste läge (antas 
motsvara lossnade block).
Där bergtäckningens t_jocklek_ej_ är godtagbar
- bergytan faller helt eller delvis inom det streckade 
området i figuren-beräknas valvet för antingen:
a) jämnt fördelad last av betong, berg och fyllning upp 
till markplanet, i sidled begränsad av vertikalplanen 
genom anfangen, jämte inom denna volym angripande punkt­
laster, eller
b) linjelast 20 Mp/m enligt ovan.
Där i förväg tillverkade bågelement genom förspänning eller 
på annat godtagbart sätt bringas till full anliggning efter 
bågens hela längd, behöver ej hänsyn tagas till linjelasten 
enl :42 b ovan.
I moment :42 och :43 väljes det fall, som ger farligaste in­
verkan.
TILLÅTNA PÅKÄMINGAB. SPRICKBERÄKNING. ELASTICITETSMODÜL O.D.
Tunnelbanebroar
Stål enligt Kungl Järnvägsstyrelsens provisoriska föreskrifter 
beträffande tillåtna påkänningar för stålkonstruktioner till 
järnvägsbroar (april 1955)*
Betong och armering enligt Statens vägverks Bronormer 1969, 
mom 21:2 och Bestämmelser för betongkonstruktioner B 7 1968, 
kap 2, 3 och 4.
Spännbetong enligt Statens vägverks Bronormer 1969.
Formförändring enligt Statens vägverks Bronormer 1969, mom 21:23. 
Den beräknade nedböjningen av tillfällig vertikal belastning 
jämte dynamiskt tillskott får vid vanligt belastningsfall ej 
överstiga 1/1000 av spännvidden.
Grundpåkänningar, resultantläge och pålkrafter enligt Statens 
vägverks Bronormer 1969, kap 12.
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Tunnlar och gatuunderbyggnader
Stål enligt Statens vägverks Bronormer 1969 vad gäller gatu- 
trafik och Kungl Järnvägsstyrelsens provisoriska föreskrifter 
beträffande tillåtna påkänningar för stålkonstruktioner till 
järnvägsbroar (april 1955) vad gäller spårvägstrafik.
Betong och armering, spännbetong, formförändring och grund- 
påkänningar m m. Behandlas som tunnelbanebroar med hänsyn 
tagen till belastningens art (gatutrafik eller spårtrafik).
Vid gatutrafik gäller nedböjningskravet enligt Statens 
vägverks Bronormer 1969» mom 21:3«
Säkerhet mot uppflytning.
Vid konstruktion kringfylld med friktionsmaterial och utformad 
så att friktion kan överföras till huvudkonstruktion, sättes 
säkerheten mot uppflytning till 1.0.
Därvid antages följande volymvikter
betong där uttorkning ej kan ske 2,5 t/m'* 
betong " " " " 2,2 "
Vikten av överfyllning, ballast, räls etc får ej tillgodo­
räknas som stabiliserande krafter, utan utgör tillsammans 
med friktionen på väggarna eh extra säkerhetsfaktor.
Vid konstruktion, där friktionen ej kan överföras till huvud­
konstruktionen, sättes säkerheten mot uppflytning till 1,10.
I övrigt antages samma beräkningsförutsättningar som ovan 
i 2s261.
Stockholm den 6 mars 1970
STOCKHOLMS STADS GATUKONTOR 
UTREDNINGSAVDELNINGEN 
KONSTRUKTIONSBYRÂN
GODKÄNNES
Stockholm den 19 7o
A3 STORSTOCKHOLMS LOKALTRAFIK
TEKNISKA AVDELNINGEN
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BERGTEKNISKA ANVISNINGAR VID UTSPRÄNGNING AV TUNNLAR OCH
BERGRUM Stockholms GK 1976-03-30
A. BERGTÄCKNING OCH BERGKVALITET
1. Kontroll av bergtäckning utförs från tunneln på 
de avsnitt som angetts på huvudritningen. Finner 
platsbefäl och/eller kontrollant att berget i öv­
rigt är kraftigt förskiffrat, vittrat eller inne­
håller skölar och lerfyllda sprickor skall sonde- 
ringsborrning utföras även i andra ej angivna av­
snitt .
2. Sonderingsborrning utförs enligt denna ritning 
med notering av bergtäckning, förekomsten av 
större sprickor och slag samt vatten. Vatten­
förande hål pluggas och borrning för kontroll 
av vatten och eventuell förinjektering utförs. 
Borrhålen skall omgående fyllas med cementbruk 
i hela sin längd. På nivån för minsta önskvärda 
bergtäckning, T, skall håltätheten vara< T i 
ett rutnät som når ca T/2 utanför tunnelns sidor 
och stuff. Antalet hål bestäms av tunnelns dimen­
sioner. Utökat antal hål och andra riktningar väljs 
där bergtäckningen är < T eller andra förhållanden 
så erfordrar. Jämförelse skall göras med borrningar 
utförda från markytan. All sonderingsborrning skall 
redovisas på skisser.
3. Sonderingsresultaten skall granskas av ansvarigt 
platsbefäl och kontrollant. Om arbetet utförs i 
egen regi avses verkmästare eller posthavande 
skiftbefäl. Vid entreprenad avses kontrollant 
och entreprenörens platsbefäl. I samråd avgörs 
hur fortsatt sprängning skall utföras och om för- 
stärkningsåtgärder skall vidtas. Råder tveksamhet 
om hur det fortsatta arbetet bör bedrivas, skall 
geotekniska sektionen rådfrågas. Vid bultförstärk-
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ning i förinjekterat berg skall bultarna sluta 
minst 1 meter innanför injekteringsskärmens ytter- 
kontur, dvs maximalt (a - 1,0 m) utanför tunnel­
konturen.
GRUNDVATTENINFLÖDE
Kontroll av bergtäthet utförs vid alla tunnlar 
(även transporttunnlar), sänken, stigorter, last- 
ningsnischer, tappfickor och andra utrymmen utan­
för den reguljära tunnelsektionen samt borrhål av 
alla slag (genomföringshål) inom de avsnitt där 
krav på viss täthet föreligger. För genomförings­
hål gäller i princip typritning 60015. Kraven på 
täthet bedöms av geotekniska sektionen med hän­
syn till grundvattenbalans, geologiska förhållan­
den och risk för sättningsskador på bebyggelse. 
Tillåten inläckning skall finnas angiven på huvud­
ritningen jämte beteckning för tätningsåtgärd med 
följande indelning:
Beteckning 
på ritning
Tillåten läckmängd 
lit/min och 100 m 
tunnelavsnitt x) z)
Tätningsåtgärd
I 0-1 Fullständig förinjektering
II 1-5 Förinjekteringens omfattning 
bestäms på basis av vatten­
förlustmätningarnas resul­
tat. Bottnarna förinjekteras 
dock alltid.
III 5 Tätningsåtgärder för arbets- 
tekniska och funktionseko- 
nomiska krav vidtas.
x)Förekorrmer flera intill varandra liggande tunnlar skall 
dessa räknas som ett tunnelavsnitt.
z)Blir grundvattensänkningarna för stora, trots att upp­
skattade, tillåtna läckmängder inte överskrids, måste 
överläggning ske cm eventuell skärpning av täthetskraven.
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Borrning för vattenförlustmätning m m. Sådan borr­
ning utförs vid I och II kontinuerligt från stuf­
fen för lokalisering av eventuella vattenförande 
zoner i berget och för val av injekteringsmedel 
efter vattenförlustmätning. Borrningen anpassas 
till förinjekteringsschemat för respektive tunnel­
sektion på följande sätt:
för i alla injekteringshål i hela tunnel­
sektionen
för ii varje injekteringshål i botten och 
i princip vart tredje injekterings­
hål i väggar, tak och stuff
för in i princip vart tredje hål i väggar 
och tak där krav på torra bergytor
föreligger
Där ovanstående hålmönster inte på ett tillfreds­
ställande sätt övertvärar förekommande sprickor 
och slag ändras hålens riktning och/eller komplette­
ras med ytterligare hål.
För lastningsnischer, tappfickor och andra utrym­
men utanför den reguljära tunnelsektionen skall in- 
jekteringsschema upprättas och borrning för vatten­
förlustmätning utföras på samma sätt innan utspräng- 
ning görs. Som regel skall samtliga hål i injekte- 
ringsschemat provtryckas. Injekteringszonens tjock­
lek skall vara minst lika som för aktuell tunnel­
sektion.
Vattenförlustmätning utförs i renspolade borrhål 
i samband med borrningen med 0,5 MPa (= 5 kp/cm2) 
tryck utöver grundvattentrycket. Vid varje mät­
tillfälle skall trycket stå på i 5 minuter. Man­
schetten-sätts ytterst i hålet och hela hålet prov­
trycks på en gång. Mätningen skall ske när fort- 
varighetstillstånd uppnåtts. Vattenförlust anges
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i l/min, m borrhål och MPa (kp/cm2) utöver pä - 
huvudritningen angivet grundvattentryck. Om vatten­
förlusterna överstiger 0,2 l/min, m borrhål och 
MPa (0,02 l/min, m och kp/cm2) tätas hålet med 
manschett. Eventuell överströmning till närlig­
gande hål noteras.
Vattenanalys. Prov på grundvattnet i berget skall 
tas för kemisk-fysikalisk analys på ca 100 m c/c 
tunnel eller där större lokal inrinning påträffas. 
Analys skall bl a gälla aggressiviteten mot järn 
och betong. Provtagningen kan behöva utföras vid 
flera tillfällen på samma plats. Analys och utvär­
dering skall ske enligt de tyska DIN-normerna: 
nr 1045, 4030 och 50930.
Mätplatsernas lägen noteras och mätningarna utförs 
i närvaro av ansvarigt platsbefäl och/eller kon­
trollant.
Mätdammar för kontroll av vatteninläckningen ut­
förs enligt denna ritning med ca 100 m c/c avstånd 
enligt huvudritning. Mätdammarna måste placeras 
och utföras så att täthet erhålls mot berget och 
i detsamma. Sprucket berg tätas, exempelvis genom 
ridainjektering. Avbördningen mäts och redovisas 
lämpligen ett antal gånger vid fortvarighetstill- 
stånd, förslagsvis måndag morgon före arbetsskif- 
tets början. ^Mätningarna utförs åtminstone då 
sprängningen nått förbi "nästa mätvall" och ett
y)Mätning med mätkärl ger rätta värden endast om 
vattnet vid fortvarighetstillstånd rinner fritt 
ur tilloppsröret. Står tilloppsröret helt eller 
delvis under vatten kan mätningen ske antingen 
med mätkärl under länspumpning av pumpgropen 
eller med vattenmätare (vilka alltid har viss 
uppdämmande effekt)i båda fallen efter det att 
fortvarighetstillstånd inväntats. Anm: Fortvarig­
hetstillstånd innebär att flödet inte ändrar sig 
med tiden (t ex efter 1 dygn). - Vattenytan får 
givetvis inte nå över dammkrönen.
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par gånger till med några månaders intervall. En 
mätning bör dessutom göras efter relativt lång tid 
emedan läckagemängden av olika skäl kan ändras med 
tiden. För att korrekta mätvärden ska erhållas kan 
avskärmande dammar behöva utföras i olika slags 
tvärtunnlar. Mätdammarna får avlägsnas först efter 
samråd med geotekniska sektionen.
Permanenta mätdammar utförs enligt ritning 155847.
INJEKTERING
Tätning av berget skall i första hand utföras som 
förinjektering enligt vidstående principschema 
och gatukontorets arbetsbeskrivning. Regeln skall 
bl a vara: minst två meter tätt berg bortom stuf­
fen. Om föreskriven täthet ej erhållits vid kon­
troll i salvhålen skall kompletterande injektering 
(gäller även tunnelbottnarna) utföras omgående.
Jfr Bl. Tätning skall utföras på sådant sätt att 
inläckningen vid varje 100 m tunnelavsnitt ej vid 
något tillfälle under byggnadstiden överstiger före­
skriven mängd. Lokala läckage tätas, även om läcka­
get på 100 m tunnel är mindre än angivet värde för 
tunnelavsnittet. Beträffande sprängning i injek- 
terat berg, se punkt D.
Injektering skall utföras i renspolade borrhål, i 
vilka vattenförlusten vid mätning överstiger 0,2 
l/min, m borrhål och MPa utöver grundvattentrycket. 
För cementinjektering används Portlandcement. Ce­
mentinjektering skall alltid utföras med tillsats 
av bentonit, vanligen 5 vikt %, av typ Yellowstone. 
Sådan injektering kan anses verksam om vattenför­
lusten är större än 1,0 l/min, m borrhål och MPa 
( >■ 0,1 l/min, m och kp/cm2). Vid lägre vatten­
förlustvärden kan resultaten endast beräknas upp­
nås med lösningsinjektering (kemisk injektering)
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exempelvis polymeriserande alkalisilikat, här­
dande plaster eller dylikt. Ytterligare tillsats­
medel vid cementinjektering och injekteringsmedel 
för lösningsinjektering skall egenskapsredovisas 
och godkännas av gatukontoret. Om analyserna visar 
att grundvattnet är aggressivt mot järn och/eller 
betong skall sulfat och/eller syrabeständigt in­
jekteringsmedel användas. Protokoll upprättas och 
redovisas successivt på ritning för uppföljning 
av injekteringen på arbetsplatsen.
Salvborrning får ej påbörjas förrän 5 timmar efter 
det att injekteringen avslutats. Kontroll av injek 
teringsresultatet utförs för varje salva genom 
vattenförlustmätning i ett erforderligt antal av 
salvans konturhål. Där så erfordras kontrolleras 
även stuffen.
Uppstår vattenläckage i samband med borrning för 
salva, skall borrningen omedelbart avbrytas och 
erforderligt antal injekteringshål borras och 
injekteras. På sträckor där krav på täthet finns 
(I och II) skall ansvarigt platsbefäl och/eller 
kontrollant ha bedömt och godkänt bergets täthet 
innan salva får laddas.
SPRÄNGNING
Skonsam sprängning skall utföras i förinjekterat 
berg. Noggrann inriktning av borrhålen krävs.
Slätsprängningsmetoden skall tillämpas för kontur­
hålen. Följande laddningsbegränsningar skall gälla 
i förinjekterat berg.
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Hålgrupp
Bottenladdning
Laddn/hål Sprängmedel
Pipladdning
Laddn/m Sprängmedel
Största
hål­
avstånd
Konturhål i 
väggar och tak
Max 0,2 kg Dynamex A 
eller lik­
värdigt
0 17 Gurit A 0,6 m
Konturhål i 
botten
Max 0,5 kg Dynamex A 
eller lik­
värdigt
Max 0,5 kg Dynamex A 
eller lik­
värdig kon­
centration
0,6 m
Strosshål 
normst innan­
för konturen
Max 0,5 kg Dynamex A 
eller lik­
värdigt
0 22 Nabit A
eller lik­
värdig kon­
centration
E. ALLMÄNT
För varje tunnel skall arbetsritningar uppgöras över sonderings- 
borrning, kontroll av vatteninflöde, injektering och sprängning.
Geotekniska sektionen skall meddelas om tidpunkt för tunnel­
sprängningars igångsättning samt varje månad om framdrift, vatten­
analyser och vattenmängder vid mätvallar. Byggnadsavdelningen upp­
rättar ritningar som visar påträffade kross- och sprickzoner 
(skölar), vattenläckage (läge och mängd) före tätning samt vid­
tagna tätnings- och förstärkningsåtgärder. Dessutom anges slut­
liga vatteninläckningsmängder utefter tunnelsträckningarna. Vid 
arbeten i gatukontorets egen regi skall ritningarna numreras i 
utredningsavdelningens serier och originalen förvaras i U:s ar­
kiv. Vid entreprenad skall i varje särskilt fall föreskrivas hur 
dokumentering skall ske. Kopior av ritningarna tillställs i båda 
fallen geotekniska sektionen.
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EXEMPEL PÂ BERGTÄCKNING, PILHÖJD OCH INJEKTERINGSBREDD VID 
NÅGRA STANDARDTUNNLAR
Typ H B f T a
Stationstunnel 6 750 9 200 1 900 10 000 3 500
Dubbelspårstunnel 6 000 8 100 1 600 9 000 3 500
Enkelspårstunnel 5 600 4 300 1 000 6 000 3 000
Avloppstunnel 2 400 2 200 400 5 000 2 500
Transporttunnel 5 000 4 500 900 6 000 3 000
gNormalt väljs f ■£: -g-
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KONTROLL AV BERGTÄCKNING OCH BERGKVALITET PROFIL
SEKTION
framdrift före ny 
kontroll
VATTENKONTROLL OCH FÖRINJEKTERING
SEKTION HÅI för injekteringHfil för injektering
Ett antal salvor * 
framdrift före ny 
kontroll resp.
•2000
injektering
MÄT DAMM
' PLAN
Drivningsriktning
Solvlängd
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18 KOS TNADSBE RÄKNINGAR
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18.05 Betongtunnel under vatten
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18.07 Beläggning
18.08 Ventilation
18.09 Vatten och avlopp
18.10 Belysning
18.11 Uppvärmning
18.12 Brandskyddsutrustning
18.13 Trafikregleringsutrustning
18.14 Övervaknings- och larmutrustning
18.15 Kraftförsörjning och reservkraft. Energikostnad
18.16 Lokaler och utrustning för driften
18.17 Personal för övervakning
18.18 Personal för driften
18.01 Allmänt
Att försöka ge några generella riktvärden för totalkostnad 
per meter trafiktunnel, t ex för berg- resp betongtunnel, är 
knappast meningsfullt då kostnaden påverkas av ett stort an­
tal faktorer, vars inverkan på delkostnaderna varierar högst 
avsevärt.
Några exempel på detta redovisas i Fig 18:1.
Som exempel kan kostnadsandelen för trafikreglerings-, belys­
nings-, VA-, WS- och kraftförsörjningsutrustning i en tunnel 
variera mellan ca 10 och 30 %.
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För varje tunnel bör således en kostnadsberäkning utföras för 
att ett någorlunda begrepp om kostnaderna för denna skall er­
hållas även om dessa endast skall användas som underlag för 
värdering av alternativa lägen på en trafikled. Då driftkost­
naden för en trafiktunnel är avsevärt större än för en trafik­
led i öppet läge, bör denna inte försummas i beräkningen.
I det följande ges vissa riktlinjer för hur de olika delkost­
naderna skall bedömas eller beräknas beroende på om beräkningen 
skall användas som underlag för planerings- eller investerings­
beslut .
Kostnaderna redovisas i prisläge december 1974.
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18.02 Sprängning
Kostnaden för sprängning per längdmeter kan beräknas under 
förutsättning att kännedom om bergkvalitet och sektion finns. 
I Fig 18:2 redovisas empiriska värden från utbyggnaden av 
Stockholms tunnelbana som bör kunna användas som underlag vid 
värdering av tunnelprojekt i tätbebyggelse inom Sverige. Som 
jämförelse har i figuren även inlagts beräknad kostnad för 
bergtunnel i Göteborg i kostnadsnivå för december 1974 enligt 
följande:
Gnistängtunneln i Göteborg
Tunnelarea ca 150 m2
Bredd mellan tunnelväggar 18,8 m
Sprängning 150 tfm3 à 60:- 9 000 kr/m
Förstärkning
Systembultning 
övrig bultning 
Sprutbetong 
Dränering av bergvalv 
Summa min
Förinjektering (utförs sällan) 
Efterinjektering (utförs 
sällan)
Summa max
1 240 "- 
ca 160 "-
3 200 "- 
5 00 
14 100
2 300
ca 3-6 000
22 400 "-
Utöver ovanstående tillkommer ca 30 % påslag för diverse 
och oförutsett, projektering, kontroll och administration.
Utländska värden är av mindre intresse med hänsyn till av­
vikelser i bergart och bergkvalitet.
För varje inslagsvalv bör ett tillägg av ca 265 000 kr göras. 
De angivna värdena förutsätter att bergtäckningen är större 
än tunnelbredden.
347
kr/längd-
meter
utsprängd 
area m2 27100
25 000
Gbg 22..4:Q(Trafikarea
20 000200- 19 300,
7-2 6 m
15 000150 -
13 700. mil Gbg 14.100
10 000100
8 510.
5 640
- 5 000
► b= bredd
Fig 18:2 1974 års kostnader för tunnelsprängning inkl
transporter
I kostnaderna ingår driftförstärkningar (skrotning, bultning, 
oförutsedda betongförstärkningar m m med ca 20 % av spräng­
ningskos tnaden) . 10 % diverse och oförutsett samt 20 % förvalt­
ningskostnader (projektering, konstruktion, geotekniskt arbete, 
arbetsledning, kontroll), 5 % centraladministration och 15 % 
innerstadstillägg ingår ej.
Kostnaden har antagits konstant till 120 kr/m3.
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18.03 Isolering av bergtunnlar
Behovet av isolering är mycket varierande och kan avse såväl 
läckvatten som ljud- och vibrationsisolering.
För vattenisolering i form av injektering, som är mycket svår 
att kostnadsberäkna på förhand, bör, om grundvattensänkning 
måste förhindras, ett tillägg på ca 25 % av sprängningskost- 
naden förutses. Vattenisolering i andra fall kan normalt 
åstadkommas till en kostnad som innebär ett tillägg av endast 
några procent.
Om behov av ljud- eller vibrationsisolering förutses erfordras 
särskilda beräkningar från fall till fall.
18.04 Betongtunnel på land
Som underlag för beräkning av kostnaden för betongkonstruktion 
inkl isolering erfordras kännedom om sektion och bärighetskrav 
för tunneltaket. Enligt Stockholms erfarenheter bör man räkna 
med ca 4 000 kr/m2 bottenyta under förutsättning att grund­
läggning sker på berg, grus eller pinnmo. Vid pålgrundläggning 
bör ett tillägg av storleksordningen 30 % göras. En tunnel kan 
bestå av flera tunnelrör samt mellanliggande lednings- och 
serviceutrymmen, vilka beräknas var för sig och summeras.
18.05 Betongtunnel under vatten
Som underlag för beräkning av kostnaden för betongkonstruktion 
inkl isolering erfordras kännedom om sektion och läggningsdjup. 
Beroende på yttre vattentryck och viktökning med hänsyn till 
uppflytning kan enligt Stockholms erfarenheter kostnaden variera 
mellan 9 000 och 23 000 kr/m2 bottenyta.
Kostnaden för Tingstadstunneln i Göteborg, byggd 1964-68, var 
dock inte mer än ca 3 200 kr/m2, vilket i kostnadsläget för 
december 1974 motsvarar ca 5 200 kr/m2.
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18.06 Inklädnad
18.06.01 Inklädnad_av_tak
I detta avsnitt behandlas endast inklädnad mot bullerstörningar 
då undertak för vattenavledning ej rekommenderas (se punkt 
16.01.02). Undertak som inklädnad av ventilationskanaler in­
räknas i kostnaderna för ventilation.
Inklädnaden mot bullerstörningar består dels av en bärande 
konstruktion vars kostnad per m2 takyta kan beräknas till ca 
210 kr/m2, dels en 1judabsorbent med infästning vars kostnad 
kan beräknas till ca 100 kr/m2.
Om undertak anordnas för ventilationen kan kostnaden för bärande 
konstruktion utgå i beräkningen av kostnad för ljudisoleringen.
I betongtunnel tillkommer kostnad för ökad volym med hänsyn 
till utrymmesbehovet för isoleringen. Denna kostnad kan vara 
avgörande för storleksordningen av totalkostnaden.
18.06.02 52klädnad_av_vä22—
Två skäl kan finnas till inklädnad av väggar i tunnel. Antingen 
kan avsikten vara att underlätta renhållningen, vilken ofta 
kombineras med estetiska krav på materialval, eller kan avsik­
ten vara att sänka bullernivån i tunneln, varvid helt annat 
materialval måste ske. Några exempel på kostnader för väggbe- 
klädnadsmaterial skall här ges (inkl fastsättning i betongtunnel).
Kakel eller keramiska plattor ca 180 kr/m2
Väggelement av emaljerad stålplåt ca 160 "- inkl stomme
"- aluminiumplåt ca 220 "- "-
Målning med betongfärg inkl spackling ca 60 "- 
Ljudabsorbent ca 100 "-
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I bergtunnel tillkommer vid kakel eller keramiska plattor 
kostnad för stomme av betongelement, ca 210 kr/m2, som un­
derlag för inklädnaden. Om sådan mellanvägg erfordras med 
hänsyn till ventilationen räknas dock stomkostnaden till 
denna.
Om inspektionsutrymme erfordras bakom vägg måste en ökning 
av utsprängd sektion medräknas i kostnaden.
18.07 Beläggning
I tunnel dimensioneras underbyggnad och beläggning enligt 
W dimensioneringstabell för lägsta tjälfarlighetsklass.
Vid en jämförande kostnadsberäkning för ytalternativ och 
tunnel undantas beläggningen. Kostnad för underbyggnaden 
belastar endast ytalternativet, varvid nöjaktig kostnads­
skillnad erhålls.
Vid beräkning av totalkostnad utförs dimensionering med 
hänsyn till trafikmängd som underlag för beräkning av be- 
läggningskostnaden per m2 på sedvanligt sätt. Man kan räkna 
med ca 150 kr/m2 för underbyggnad och beläggning.
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18.08 Ventilation
Anläggningskostnaden varierar avsevärt beroende på vilken 
ventilationsprincip som väljs. Detta val måste således först 
ske innan någon kostnadsbedömning kan ske. Kostnaden för 
maskinutrustning (inkl styrutrustning) uppskattas för vald 
princip med ledning av Fig 06:11-14, sid 134-137.
Vid tvär- och halvtvärventilation tillkommer kostnader för 
fläktrum och ventilationskanaler. Kostnaderna härför kan 
överslagsmässigt bedömas svara mot en ökning av byggnads­
volymen för tunneln med ca 35 % vid tvär- resp med ca 20 % 
vid halvtvärventilation.
Driftkostnaderna är svåra att särredovisa. De beräknas där­
för som del av energikostnaderna, kostnaderna för driftut­
rustning och personalkostnaderna för driften.
Kostnadsberäkningarna för dessa delar behandlas i kap 18.15, 
18.16 och 18.18.
18.09 Vatten och avlopp
Anläggningskostnaden för VA-ledningar kan variera beroende 
på tunnelkonstruktion mellan ca 300 kr/m tunnelrör i berg­
tunnel och 500-1 000 kr/m tunnel i undervattenstunnlar. Till 
detta skall läggas 50 000-150 000 kr per tunnelrör för pump­
utrustning vid lågpunkt inom tunnel eller där självfall ej 
kan anordnas från tunnelmynningarna. Kostnad för utjämnings- 
bassäng, som fordrar särskild beräkning från fall till fall, 
kan tillkomma. Se vidare kap 07.09, sid 145.
Driftkostnaden utgörs huvudsakligen av energikostnad och be­
räknas som del av denna. Beräkningen av energikostnaderna 
behandlas i kap 18.15.
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18.10 Belysning
Några överslagsmässiga värden på anläggnings- och driftkostnad 
per meter körfält går inte att ange med hänsyn till att så 
många faktorer påverkar belysningsanläggningens dimensionering. 
Som framgår av beräkningsexemplen i kap 08.02 och 08.11, vilka 
kan tjäna som förebild för en beräkning av anläggningskostna­
den, måste hänsyn således tas till följande faktorer:
Referenshastigheten, som påverkar infarts- och övergångs- 
zonernas längd.
Vägklass, som påverkar effektbehovet i genomfarts zonen.
Utformningen kring infarten, som påverkar adaptations- 
luminansen och därmed effektbehovet i infarts- och över- 
gångszonerna.
Möjligheterna att utföra solskärmar (raster) med hänsyn 
till ekonomi och miljö, vilka påverkar effektbehovet i 
infartszonen.
Ev förekommande GCM-trafik, som medför att mest ekonomiska 
lampval inte kan ske.
Driftkostnaderna utgörs dels av kostnader för lampbyten och 
rengöring, som beräknas enligt kap 08.11, dels av energikost­
nad. Beräkningen av denna behandlas i kap 18.15.
Med hänsyn till den stora kostnadsandel som faller på infarts- 
och övergångs zonerna minskar anläggnings- och driftkostnaden 
per meter körfält med ökad tunnellängd.
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18.11 Uppvärmning
Anläggningskostnaden för körbaneuppvärmning kan överslagsmässigt 
uppskattas till 10 000-30 000 kr per tillfart och körfält, vilket 
är försumbart vid jämförande kostnadsberäkningar.
Detsamma gäller anläggningskostnaden för ev ledningsuppvärmning.
Beträffande detaljerade å-priser, se kap 09.08.
Driftkostnaden utgörs huvudsakligen av energikostnad. Beräkningen 
av denna behandlas i kap 18.15.
18.12 Brandskyddsutrustning
Brandskyddsutrustningen består i första hand av handeldsläckare 
och larmtelefonanläggning.
Anskaffningskostnaden för handeldsläckare är, med utgångspunkt 
från rekommendationerna i denna utredning, negligerbar (2 kr/m 
tunnel som överstiger 500 m).
Anläggningskostnaden för larmtelefoner, som är mycket beroende 
av anslutningsmöjligheterna till det allmänna telefonnätet, 
kan däremot i vissa fall uppgå till mer betydande belopp. Kost­
naden kan således variera mellan 20 och 50 kr per m tunnel 
överstigande 500 m. I detta pris ingår skåp som även har plats 
för handeldsläckare m m.
Driftkostnaderna per år kan beräknas till ca 10 % av anläggnings­
kostnaden .
Se vidare kap 10.09.
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18.13 Trafikregleringsutrustning
Anläggningskostnaderna för trafikregleringsutrustning kan 
variera mellan för tunnelkostnaden helt negligerbara belopp 
på ett par tusen kronor till tiotals miljoner kronor, som i 
den nya Elbetunneln i Hamburg, vilken dock får utgöra ett 
exklusivt särfall (ca 20 Mkr).
Vid överslagsberäkning för en tunnel av stor betydelse för 
trafikavvecklingen i en större tätort, torde det vara lämp­
ligt att inräkna en kostnad för trafikregleringsutrustning 
på ca 2 Mkr medan man för en landsbygdstunnel normalt kan 
bortse härifrån vid naturligt ventilerade tunnlar.
Driftkostnaderna per år kan överslagsmässigt beräknas till 
ca 10 % av anläggningskostnaden.
För mer detaljerade beräkningar, se kap 11.17.
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18.14 Övervaknings- och larmutrustning
Kostnaderna för övervakning och larm utgörs dels av anlägg­
nings- och driftkostnader för utrustning, dels av personal­
kostnader. Storleken på och fördelningen mellan dessa kostna­
der varierar i hög grad beroende på vilket sätt att anordna 
övervakningen som väljs.
18.14.01 îD222_2E2£i2ii_2Y2ïîYa]Snin2
Tunneln ingår i övervakningsområdet för patrullerande polis, 
som vid behov tillkallar förstärkning.
Detta övervakningssätt ger lägsta anläggnings- och personal­
kostnad. Anläggningskostnaderna avser endast larmanordningar 
som anger fel på teknisk utrustning, vilka överslagsmässigt 
kan beräknas ingå i kostnaden för resp teknisk utrustning. 
Driftkostnaden kan bedömas till ca 10 % av anläggningskostnaden.
18.14.02 Automatiska-larmanordningar
Anläggningskostnaderna för utrustning är i detta fall större 
(bl a kabeldragning till övervakningscentral) medan personal­
kostnaderna minimeras. För beräkning av anläggningskostnaden, 
se kap 12.14.
Driftkostnaden kan bedömas till ca 10 % av anläggningskostnaden 
exkl kabeldragning.
18.14.03 2yervaknin2_2enom_£ermanent_driftgersonal
I detta fall minskas anläggningskostnaden för utrustning jäm­
fört med om automatiska larm installeras. Personalkostnaden 
ökar däremot och anläggningskostnad för personalutrymmen till­
kommer .
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Anläggningskostnader för teknisk utrustning kan överslagsmäs- 
sigt beräknas ingå i kostnaden för trafikreglering, ventila­
tion och belysning. Ev kan kostnad för TV tillkomma. Se kap 
12.14. Beräkning av lokalkostnad behandlas i kap 18.16
Personalkostnaderna redovisas i kap 18.18 medan övriga drift­
kostnader inte är av väsentlig storlek utom för TV-anläggning. 
För sådan beräknas driftkostnaden exkl personal till ca 15 % 
av anläggningskostnaden.
18.14.04 pgE2!!i2222_E2iil:bemannin2_i_tunneln 
Anläggningskostnaden består huvudsakligen av kostnad för er­
forderliga lokaler (se kap 18.16) samt för TV-installation 
( se kap 12.14).
Kostnaderna för övrig larmutrustning kan överslagsmässigt be­
räknas ingå i kostnaden för teknisk utrustning. Polisens 
personalkostnader blir i detta fall av sådan storlek att de 
endast undantagsvis accepteras.
Driftkostnaden exkl personal kan bedömas till ca 15 % av an­
läggningskostnaden för TV-anläggningen.
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18.15 Kraftförsörjning och reservkraft. Energikostnad
Varken anläggnings- eller driftkostnader kan ens överslags- 
mässigt bedömas utan att en preliminär projektering utförts 
då kraftförsörjningen skall betjäna ett stort antal funktioner 
i tunneln, varav de viktigaste, ventilation och belysning, 
ger högst varierande effektbehov. Jfr kap 18.08 och 18.10.
Även kravet på reservkraft varierar mycket.
Fördelningen på anläggnings- och driftkostnader beror därtill 
på om låg- eller högspänningsanslutning till nätet sker.
För beräkning av anläggnings- och driftkostnader hänvisas 
till kap 13.13.
Då lokalbehovet för maskinrum o dyl kan vara av väsentlig om­
fattning och ofta betingar en hög anläggningskostnad per m2, 
bör detta särskilt beaktas i kostnadsbedömningen.
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18.16 Lokaler och utrustning för driften
Lokalkostnaden är den helt dominerande.
Lokalbehovet kan, inkl verkstad, bedömas till 50-150 m3.
Anläggningskostnaden per m3 blir i allmänhet, med hänsyn till 
de speciella miljöförhållandena, hög och kan överslagsmässigt 
bedömas till ca 500 kr/m3.
Kostnaden för verkstadsutrustning är helt negligerbar jämfört 
med övriga behandlade kostnader.
18.17 Personal för övervakning
Denna kostnadspost ingår endast för tunnel med permanent 
polisbevakning och bör därvid avse fem årsarbetskrafter, varav 
en chef.
18.18 Personal för drift
Med hänsyn till det högst varierande behovet av driftpersonal 
är kostnaden härför mycket svår att uppskatta. Vid en över­
slagsberäkning kan dock en årsarbetskraft beräknas erfordras 
per 10 000 m2 körbaneyta i tätort och per 50 000 m2 körbane- 
yta på landsbygd.
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